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INTRODUCTION GENERALE
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Ce chapitre introduit notre travail de recherche, définit son contexte et ses contributions
et facilite la lecture du reste du mémoire de thése, comme indiqué dans la table des
matiéres ci-dessus.

1.1/ LE CONTEXTE

La modélisation du trafic routier englobe divers éléments tels que le comportement
des conducteurs, la configuration des routes et la variété des flux de véhicules. Les
expériences auxquelles sont confrontés les conducteurs dépendent du type de réseau
gu’ils utilisent. Cette complexité du trafic a suscité un intérét croissant en tant que do-
maine de recherche depuis le début du siecle dernier.

Les méthodes de modélisation du trafic routier permettent aux autorités organisatrices
des réseaux routiers de mieux gérer leurs infrastructures en optimisant les trafics qui les
empruntent, en prévenant les congestions et en détectant rapidement les incidents ou
accidents, pour les traiter dans les délais les plus réduits.

Deux approches complémentaires sont requises pour modéliser la circulation au sein
d’un réseau routier. La premiére est la modélisation de I'écoulement qui permet de décrire
I'évolution des flux de trafic sur un trongon de route et I'affectation qui décrit la fagon dont
les usagers choisissent leurs itinéraires sur un réseau.
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Les modeles utilisés en trafic différent les uns des autres selon :

— la nature de leurs variables qui peut étre continue, discrete ou semi discréte,

— le type de modele d’écoulement; on en distingue trois : les modéles ma-
croscopiques adaptés a la représentation de réseaux de grandes tailles, qui
considérent le trafic comme un “fluide” en mouvement, les modéles micro-
scopiques représentatifs d’éléments plus ponctuels du réseau, qui mettent en
évidence l'interaction entre les véhicules et les modéles mésoscopiques qui com-
binent simultanément les deux modeéles précédents,

— le domaine de I'application qui peut étre, un réseau, un trongon, une intersection,

— le processus d’affectation qui peut étre déterministe ou stochastique,

Dans nos travaux de thése, nous nous intéressons a la modélisation et simulation a base
d’agents de l'affectation dynamique du trafic routier, en d’autres termes, a la fagon dont
les flux de véhicules autonomes et connectés se répartissent a l'intérieur d’'un réseau
d’itinéraires.

Ce probleme a été initialement posé pour les véhicules ordinaires en 1920 par A.Pigou
[1]. Lauteur distingue deux classes de problemes d’affectation du trafic. La premiére
est centralisée. Il s’agit d’affecter d’'une maniére optimale une flotte de véhicules sur un
réseau de transport. Lorganisme en charge de la mission de la flotte optimise I'affectation
des véhicules selon des objectifs qui lui sont propres. La deuxieme classe, celle qui nous
intéresse, est décentralisée. Laffectation résulte de I'optimisation que chaque usager du
réseau de transport réalise pour son propre intérét. Cette deuxiéme classe de probleme
a revétu d'un intérét particulier de la littérature a partir de la contribution de Wardrop
[2] qui a eu le mérite de formuler le probleme. Actuellement, sauf mention contraire, le
probleme d’affectation du trafic désigne la deuxieme classe de probleme. Le probleme
de I'affectation du trafic implique les modéles d’écoulement du trafic sur le réseau routier
pour I'optimisation des aménagements de l'infrastructure.

Depuis 1952, le probleme de l'affectation du trafic a connu plusieurs évolutions. Tout
d’abord, le probleme repose sur le colt pergu par 'usager de la route. Il est largement
admis que le colt d’'une route donnée augmente proportionnellement avec le débit de
ses usagers. Bien que plusieurs colts soient considérés dans la littérature, le temps
de parcours reste le colt prépondérant dans la majorité des publications dans le do-
maine. De ce fait, notre contribution considére seulement les temps de parcours. Lune
des manieres de classifier les problemes d’affectation consiste a distinguer les approches
utilisées pour évaluer le temps du trajet percu par les usagers. Ces approches font appel
a la branche scientifique relative a la modélisation du trafic. Les évolutions des tech-
niques et des moyens de calculs et de la simulation ont permis d’améliorer le niveau de
granularité des approches d’évaluation. Chaque usager peut étre considéré individuelle-
ment. Ainsi, se pose la question de I'utilisation des systémes multi-agents pour définir le
comportement de chaque usager afin qu’il optimise son propre trajet.
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1.2/ OBEJCTIF DE CE TRAVAIL

Soit un réseau d’infrastructure routiere. Ce dernier est constitué, d’'un ensemble de routes
reliées. Ce réseau peut étre représenté par un graphe orienté et valué, ou :

— chaque arc représente la route dans une direction donnée,
— chaque sommet représente un nceud du réseau. Le nceud peut étre une bifurca-
tion, une intersection ou un point d’acces parking.

La valuation de I'arc nous renseigne des caractéristiques de la route correspondante.
Nous appelons ce réseau routier I'offre de transport.

Nous possédons une flotte de véhicules autonomes et connectés. Ces véhicules sont
qualifiés d’autonomes, car ils peuvent circuler en toute sécurité dans le réseau défini
sans nécessiter d’intervention des occupants, conformément aux niveaux 4 et 5 tels que
définis dans le document[3]. lls sont également connectés, étant équipés de technologies
de communication conformes aux normes WAVE (Wireless Access in Vehicular Environ-
ments) et de communications cellulaires (3G, 4G et 5G). Cela leur permet d’échanger des
messages non seulement avec les entités équipées d’unités ITS a proximité, mais aussi
avec des connexions Internet [4]. Puisque cette thése ne se penchera pas sur 'analyse
de la pollution, les véhicules considérés peuvent étre soit électriques, soit équipés d’'un
moteur a combustion interne.

Chaque véhicule i désire de se déplacer a linstant ¢, d’'un point o; nommé “origine”
vers un point d; nommé “destination”. Ces désires de déplacements sont nommés de-
mande. Chaque demande de véhicule autonome doit étre faisable dans le réseau routier
considéré.

Lobjectif est de fournir aux véhicules autonomes et connectés, des itinéraires en temps
réel. Ces itinéraires doivent étre :

— Equitables (équilibrés) : Chaque paire de véhicules autonmes (i et /) qui a la
méme demande dans la méme période de temps (|7; — 7| < a) expérimentent un
temps de parcours similaire.

— Efficaces : Parmis les itinéraires équitables, choisir ceux qui permettent les temps
de trajets les plus courts.

Tout en sélectionnant les itinéraires offrant le temps de trajet le plus optimal.

Lobjectif de cette thése est de caractériser les relations entre les différents systemes
intelligents de gestion du trafic, en vue de concevoir une approche capable d’exploiter
les données pertinentes pour créer en temps réel des itinéraires a la fois équitables
(a l'équilibre) et performants. Pour atteindre ce but, il est impératif de recourir a la
modélisation et a la simulation du trafic basées sur des agents.

Il est bien connu que I'algorithme de Dijkstra fournit le chemin le plus court en un temps
de calcul polynomial. Cependant, a mesure que le réseau devient complexe et que sa
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taille augmente, des heuristiques sont utilisées pour le calcul de l'itinéraire. Notons que
le probleme du calcul du plus court chemin n’est qu’une partie du probleme de I'affec-
tation du trafic qui est bien maitrisée par la littérature. Ainsi, I'algorithme de chemin le
plus court utilisé ne fait pas partie du cadre de cette these. Par conséquent, I'étude ne
prendra pas en compte I'impact des approximations des chemins le plus court selon les
algorithmes choisis [5]. Dans cette these, les réseaux considérés permettent I'exploitation
de I'algorithme de Dijkstra. En outre, pour de nombreuses simulations, tous les itinéraires
possibles sont calculés hors ligne. En effet, la maniére dont chaque agent estime les
colts de ces itinéraires et I'approche pour choisir le plus pertinent selon les critéres d’ef-
ficacité et d’équité sont les deux points essentiels de notre travail de recherche.

1.3/ PREOCCUPATION ET ANALYSE

Pour atteindre I'objectif principal, ce travail s’articule autour de quatre préoccupations
majeures suivantes :

— Préoccupation 1 : Affectation en temp réel. Ce probleme se référe a la ques-
tion de savoir comment répartir efficacement les véhicules sur un réseau routier en
constante évolution, compte tenu des conditions de circulation en temps réel. Lun
des aspects essentiels du probleme est de déterminer les itinéraires optimaux pour
les véhicules, en fonction des informations de trafic en temps réel. La méthode de
recherche du plus court chemin, qui est couramment utilisée pour calculer les
itinéraires les plus rapides entre deux points sur un réseau routier, ne résout pas
efficacement le probleme de I'affectation du trafic en temps réel. Le principal in-
convénient de cette méthode est son manque de réactivité aux conditions de cir-
culation en constante évolution. Lautre méthode consiste a se référer aux résultats
de I'affectation du trafic. Cependant, celle-ci nécessite plusieurs itérations pour es-
timer correctement le temps de parcours. De ce fait, elle ne convient pas au calcul
temps réel des itinéraires des véhicules autonomes et connectés.

— Préoccupation 2 : Estimation des temps d’intersection. Laffectation temps
réel du trafic des véhicules autonomes et connectés nécessite une estimation
précise des temps de parcours. Les modeles des segments routiers s’averent
généralement efficaces pour I'estimation des temps de parcours. Cependant, il
reste difficile de calculer les temps engendrés au niveau des intersections. Le
probleme de I'estimation des intersections dans la gestion du trafic routier se référe
aux défis liés a la prédiction et a I'anticipation des conditions de circulation au ni-
veau des carrefours et des intersections. Cela comprend la compréhension des
flux de véhicules, des temps d’attente, des feux de signalisation, des cycles de
feux et de nombreux autres éléments qui interagissent au niveau des intersec-
tions. Les modeles existants présentent plusieurs limites lorsqu’il s’agit d’estimer
les temps d’intersection dans la gestion du trafic routier. lls ne tiennent pas compte
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des caractéristiques spécifiques de chaque véhicule, telles que la vitesse, la taille,
les changements de voie, etc. Cela peut entrainer une estimation imprécise des
temps d’intersection.

— Préoccupation 3 : Découverte de nouveaux véhicules dans le réseau. Le
probleme de remplissage du réseau routier, qui consiste a saturer le réseau en
assignant un grand nombre de véhicules pour maximiser son utilisation, ne résout
pas le probleme de l'affectation du trafic en temps réel. En effet, elle nécessite
un temps de simulation. Dans le cas ou ce probleme est ignoré, I'affectation ne
tient pas compte des conditions de circulation futures ni des perturbations po-
tentielles. Ceci peut entrainer des embouteillages massifs et des congestions im-
portantes, car I'affectation ne correspond pas aux variations futures de la circula-
tion. En réalité, une surcharge du réseau peut rendre les conditions de circulation
imprévisibles, compliquant ainsi la gestion des perturbations.

— Préoccupation 4 : Exploitation des systemes intelligents du transport. Le
probleme de I'exploitation de la connectivité implique I'intégration de données en
temps réel provenant de véhicules, d’infrastructures routieres et d’autres sources
de données connectées pour optimiser la gestion du trafic. Actuellement, les
véhicules sont déja connectés a des systemes de navigation avec une informa-
tion du trafic en temps réel. Cette connectivité sera encore plus importante lors-
gu’il s'agira de véhicules autonomes et connectés. Les modeles d’affectation qui
ignorent I'exploitation des systemes intelligents des transports risquent de fournir
des résultats erronés. Cependant, la majorité des modeéles existants ne prennent
pas compte du role des technologies émergentes dans le choix des itinéraires.

1.4/ METHODOLOGIE

Pour répondre a la (Préoccupation 4), notre approche proposée sera basée sur un
systeme multi-agents. Il s’agit d’'une méthode de résolution de problémes qui implique
la modélisation de plusieurs entités autonomes, dénommeées “agents”. Cette approche
est couramment utilisée pour résoudre des problemes complexes dans lesquels l'inter-
action entre les entités revét une grande importance, notamment dans le contexte de
la gestion du trafic. Dans notre travail, un ensemble d’agents, comprenant des agents
véhicules, des agents nceuds, etc., interagira et sera connecté les uns aux autres.

Lapproche agents permet d’exploiter les modeles microscopiques du trafic. Ces modeles
sont utilisés pour une estimation précise des temps d’intersection - (Préoccupation 2).
lls prennent en compte les interactions entre véhicules a I'échelle individuelle et peuvent
fournir des prévisions plus détaillées et réactives des conditions de circulation aux inter-
sections.

Ensuite, ce travail donne des considérations pratiques concernant la (Préoccupation 2)
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en introduisant une méthode a base de réservation. C’est une approche qui consiste a
allouer des créneaux horaires spécifiqgues aux véhicules. Les conducteurs réservent un
moment précis pour passer par une intersection ou emprunter un segment de route, ce
qui permet de réduire les conflits et d’optimiser la fluidité de la circulation. Cette méthode
repose sur la communication entre les véhicules, les feux de signalisation et le systeme
de gestion du trafic, ce qui permet de coordonner les déplacements de maniere efficace.

Pour pallier le probleme de la (Préoccupation 3), la génération de véhicules virtuels
pour la prévision anticipée du trafic permettrait de considérer les flux futurs, en utilisant
des modeles de simulation qui simulent le comportement de ces véhicules sur les
noeuds. Ces véhicules virtuels permettent d’anticiper les conditions de circulation et de
prédire les évolutions du trafic, ce qui est précieux pour la gestion et I'optimisation des
itinéraires sur le réseau routier.

Pour étudier I'affectation en temps réel (Préoccupation 1), des approches plus sophis-
tiquées sont nécessaires, telles que les systemes de gestion de la circulation qui integrent
des données en temps réel. Ces systemes peuvent utiliser des algorithmes d’optimisa-
tion, des modeles de simulation ou des techniques d’apprentissage pour prendre des
décisions adéquates en temps réel. Lobjectif est d’offrir une gestion plus efficace et
réactive du trafic routier a travers une orientation efficace et équilibrée des véhicules
autonomes et connecteés.

1.5/ CONTRIBUTION

Suite a I'analyse présentée dans les sections et la contribution de cette thése
peut étre résumée comme suit :

— Une approche d’affectation du trafic a base d’agents. Elle intégre les agents
conducteurs, les agents nceuds et 'agent nuage qui interagissent pour le calcul
des itinéraires.

— Un modéle des temps de parcours au niveau des nceuds. Ce modele considéere
non seulement le colt d(i aux débits au niveau des segments, mais également les
temps engendrés par les conflits.

— Modélisation, simulation et affectation du trafic avec des systemes de gestion
avancée des intersections. Ces systemes exploitent la connectivité des véhicules
et la commande de la vitesse. lIs offrent 'avantage d’optimiser le trafic en fonction
de la demande réelle sur les segments routiers.

— Proposition d’'une approche de gestion du trafic a la fois efficace et équitable, cal-
culée en temps réel. Lapproche a été simulée sur des modeles microscopiques.
Ces modeéles sont souvent considérés comme complexes, car ils ne sont pas faci-
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lement exploitables analytiquement et contredisent certaines hypothéses conven-
tionnelles.

1.6/ LISTE DES ABREVIATIONS

ACM
ADT
alea()
ANI

AST

BDI
DRACULA
FS

IDM

ITS

LOP

od

PCCN
PDD
PMV

PRT

PV

RGM
RSU

RT -CVC
RTE

s
s—GLOSA
SMA

SPSS - DTA

STI
TCU
uvp
VAC
vpkm
vph
V2I
v2v
V2X

Approche a base d’Agents Contents-Mécontents

Affectation Dynamique du Trafic

Fonction de génération d’'un nombre aléatoire entre O et 1 selon une distribution linéait
Approche a base d’Agents Nuage Intelligent

Affectation Statique du Trafic

Belief Desire Intention

Dynamic Route Assignment Combining User Learning and microsimulAtion
Feux de signalisation

Modele de conducteur intelligent (Intelligent Driver Model)
Intelligent Transportation Systems

Liste Ordonné de Présence

origine-destination

Approche a base de recherche du Plus Court Chemin en Nuage

la Politique du Dégagement Distribué

Panneaux a Messages Variables

Personal Rapid Transit

Peleton Virtuel

Réseau de Grille Mixte

RoadSide Unit

Contréle de la Vitesse Collaboratif basé sur le Temps de Réaction (Reaction Time-bas
Réseau de Trafic Elémentaire

secondes

single segment- Green Light Optimized Speed Advisory

Systeme Multi Agents

Systolic Parallel Simulation System for Dynamic Traffic Assignment
Systémes de Transports Intelligents

Telecommunication Units

unité de véhicule particulier

Véhicule Autonome et Connecté

Véhicule par kilomeétre

Véhicule par heure

Vehicle to Infrastructure

Communication véhicule a véhicule (Vehicle to Vehicle)

Vehicle to Everything
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a;(?)

c(k)
d;(1)

hi)
h; et h;

Omax
o)
od

ra
Rgap
uo (1)
S0
Si(?)
Si()
S:()

CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

LISTE DES VARIABVLES

Segment routier

Accélération du véhicule i

Action de l'agent

Décélération de confort

Co0t généralisé de la route k

Distance parcourue par un agent conducteur i

Temps de réaction

Inverse de Q(v)

Fonction utilisée pour déterminer I'écart de temps entre les véhicules impliqués dans un conflit
Deux bornes d’écart de temps inter véhiculaire pour chaque sommet ;
Ensemble des arcs successifs allant du sommet o vers le sommet d

Neceud d’origine

Nceud intermédiaire sur le chemin k de jy a j,

Agent nuage

Plus court chemin entre jj, et j,,

Concentration maximale

Concentration critique

Ensemble des itinéraires allant de l'origine o a la destination d

Densité

Longueur moyenne des véhicules

Longueur du véhicule i

Longueur du capteur

Humeur de I'agent i

Nombre de véhicules virtuels générés par les nceuds d’origine

Demande du trafic pour une origine o destination d

Débit

Débit maximum

Valeur unique du débit pour tout v < v

Flux affecté a litinéraire k € K¢

Flux affecté a I'arc a

Ecart relatif pour mesurer la proximité d’une solution d’équilibre dynamique des usagers
Codt généralisé du chemin le plus court liant la paire od pour la tranche horaire ¢
Distance minimale

Inter-distance entre le véhicule i et son véhicule leader i — 1 a I'instant ¢

Vitesse relative du véhicule i par rapport a son véhicule leader (i — 1) a l'instant ¢
Distance de sécurité désirée

Stratégie de référence d’'un agent i
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t{.‘
td*
tkpf.‘
t’
t bji
tgen

Ui jian
tgenjo’m

T

Vo
vi(1)
i
vdes
Vseuil

Vsec

Vmax

Temps de trajet de I'agent conducteur i qui emprunte un itinéraire k
Temps déterministe de I'agent conducteur i qui emprunte un itinéraire k
Temps probabiliste de I'agent conducteur i qui emprunte un itinéraire k
Temps de sortie de I'agent conducteur i du sommet j

Temps de réservation jusqu’a lequel le nceud j; est déja réservé par des agents conducteurs
Durée de l'intervalle de génération

Temps de parcours du nceud j; au nceud i

Temps de génération de VAC virtuels au nceud j,,

Délai minimal pour pouvoir effectuer une manceuvre d’urgence
Vitesse moyenne dans 'espace

Accélération de confort de I'agent conducteur i

Accélération de suivi calculée par I'agent conducteur

Valeur minimale des accélérations des obstacles virtuels (vl)
Accélération minimale de I'obstacle prochain (nl) calculée par I'agent conducteur
Accélération pour s’arréter devant la ligne d’arrét (s/)

Accélération finale de I'agent conducteur i

Accélération correspondante au respect de la vitesse limite
Accélération maximale du véhicule conduit par I'agent i

Vitesse estimée d’'un agent conducteur i lorsqu'il traverse le nceud j
Vitesse moyenne critique pour laquelle le débit est a son maximum
Vitesse instantanée du véhicule i

Vitesse désirée d’'un véhicule

Seuil de la vitesse

Vitesse de sécurité

Vitesse libre

Vitesse souhaitée d’'un agent i sur l'arc a

Limitation de vitesse du segment a

Limite inférieure de vitesse

Position instantanée du véhicule i

Taux d’occupation

Degré de saturation de la voie

Taille de la cellule

Utilité de I'agent

Temps nécessaire pour traverser la zone de conflit a la vitesse v
Temps de parcours de I'agent i sur le trongon a

Retard par rapport au temps souhaité par I'agent conducteur i
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12 CHAPITRE 2. MODELISATION ET AFFECTATION DU TRAFIC

2.1/ INTRODUCTION

La prévision et la simulation du trafic repose essentiellement sur les solutions apportées
au probleme de I'affectation du trafic et les modéles associés. Laffectation du trafic et la
modélisation du trafic sont des éléments de base dans la planification, la gestion et I'op-
timisation des réseaux de transport. Dans ce chapitre, nous explorerons en profondeur
les méthodes et les algorithmes utilisés pour modéliser le comportement des utilisateurs
du réseau de transport, ainsi que pour affecter efficacement le trafic sur les différentes
routes et voies de circulation.

La modélisation du trafic repose sur une compréhension approfondie du comportement
des voyageurs et des véhicules dans un réseau donné. Plusieurs granularités de modeles
existent dans la littérature pour répondre a des objectifs différents. Nous examinerons
les divers modeéles d’écoulement comme les modele macroscopique, microscopiques et
mésoscopiques.

D’autre part, I'affectation du trafic consiste a attribuer les flux de circulation aux différentes
infrastructures de transport, telles que les routes, les autoroutes ou les voies de trans-
port en commun, de maniere a optimiser I'efficacité globale du réseau. Nous aborderons
les différentes méthodes d’affectation du trafic, des approches statiques aux approches
dynamiques, en mettant en évidence leurs avantages et leurs inconvénients. Nous discu-
terons également des considérations liées a I'équilibre entre I'offre et la demande dans
le processus d’affectation du trafic.

Ce chapitre mettra la lumiére sur les différents modeles du trafic ainsi les différentes ap-
proches d’affectation du trafic. Ce chapitre est organisé comme suit. La section suivante
décrit les différents modeles utilisés pour mesurer le colt pergu par I'usager, en par-
ticulier le temps de trajet, lors du choix de son itinéraire. Par la suite, ces modeles sont
brievement discutés dans la section|2.3] Il s’en suivra, dans la section une revue de la
littérature sur les modeles d’affectation et les approches de résolution du probléeme. Enfin
et avant de conclure ce chapitre, une discussion approfondie des approches existantes
sera présentée a la lumiére des objectifs de la these, dans la section

2.2/ MODELISATION D’ECOULEMENT DU TRAFIC

Le développement considérable de la circulation automobile et I'accroissement constant
des déplacements a bord de véhicules motorisés ont rendu nécessaire I'élaboration de
modeles du trafic. Ces modeles visent a décrire, a expliquer et a prévoir les véhicules
en mouvement sur les infrastructures routiéres. La prévision s’appuie sur la définition
des stratégies des automobilistes pour choisir leurs itinéraires. Pour pouvoir élaborer ces
stratégies d’'une maniére quantifiable et vérifiable, il a été tout d’abord nécessaire de
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décrire plus précisément I'écoulement (le flux) des véhicules sur chaque segment du
réseau routier et a I'expliquer. Ceci a conduit aux études des flux de circulation. Ces
études ont permis de décrire et d’expliquer les phénoménes observés comme la conges-
tion et les ondes de choc, en s’appuyant sur des instruments de mesures et sur des
modeles mathématiques qui mettent en corrélation les différentes variables mesurées.

Depuis les années trente du vingtieme siecle [6], la modélisation du trafic routier fait I'ob-
jet des recherches scientifiques tres intenses. Elle a pour but de concevoir des modéles
permettant de bien décrire la réalité physique du trafic, a travers des grandeurs mesu-
rables. A cause de la complexité du trafic, les premiers modéles s’intéressent aux ca-
ractéristiques du flux d'une maniere générale. Lavénement du calculateur analogique a
permis de s’intéresser au comportement individuel de chaque véhicule [7] et de le si-
muler dans son environnement de conduite. Ainsi, deux familles principales de modéles
existent dans la littérature : la famille des modéles macroscopiques du trafic et la famille
des modeles microscopiques du trafic. Une troisieme famille de modele s’y est ajoutée. |l
s’agit des modeles mésoscopiques. Cette derniere famille est a un niveau de granularité
intermédiaire entre les modéles macroscopique et microscopique. Elle a pour objectif de
s’affranchir des problemes de colt de calcul posés par la simulation microscopique, tout
en maintenant une précision raisonnable.

Ainsi, la description des phénomenes du trafic se fait principalement a travers trois types
d’approches. La premiéere approche est I'approche macroscopique qui vise a caractériser
le comportement global du trafic, a une échelle d’étude importante comme une ville ou
un réseau de desserte régionale et nationale. Les modeles macroscopiques s’intéressent
aux états des segments routiers et a leurs interactions a travers les nceuds qui les lient
(ex. les diffuseurs autoroutiers et les intersections). Dans cette approche, le trafic routier
est généralement assimilé a un fluide ou les véhicules sont considérés comme des par-
ticules en interaction. En s’inspirant de la théorie d’écoulement des fluides, des lois de
comportement ont été dégagés.

Des liens entre le comportement du flux et le comportement de ses particules ont été
établis. Ceci a permis de définir des modeles qui décrivent le comportement de chaque
véhicule individuellement. Ceci a donné lieu a la seconde famille d’approche, dite micro-
scopique. Cette approche est largement utilisée dans le cadre des études de régulation
du trafic a I'échelle d’'une intersection ou d’'un réseau d’intersections dans un quartier.
Enfin, la troisieme approche est I'approche mésoscopique. Ses modeles permettent de
caractériser le comportement du trafic selon des paquets de véhicules ou des petites
portions de route. lls permettent de réaliser des économies de calculs pour I'étude de
réseaux de tres grande taille, tout en permettant d’affiner I'étude sur des zones no-
dales, comme par exemple des intersections particulieres a l'origine des congestions
observées.

Depuis les premiers travaux sur la modélisation du trafic, un grand nombre de modeéles a
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été proposé dans chacune des trois familles d’approches. Ces modeles ont été largement
utilisés dans des études variées. lls sont aussi largement déployés dans le cadre de
I'affectation du trafic. Dans la suite, nous allons mettre en évidence les modéles les plus
couramment utilisés pour illustrer leur fonctionnement. Ceci nous permettra par la suite
de les discuter selon I'objectif de la thése, a savoir I'affectation dynamique des véhicules
autonomes.

2.2.1/ MODELISATION MACROSCOPIQUE

Les modeles macroscopiques offrent une représentation agrégée du trafic. lls
s'intéressent plus particulierement aux phénomenes observés sur les trongons rou-
tiers. Le trafic est généralement assimilé a un fluide. Chaque trongon est considéré
comme étant un conduit du fluide limité par sa capacité. Les véhicules qui le traversent
représentent les particules du fluide en question. Les modeles utilisés sont continus. lls
permettent de caractériser le fluide a chaque instant r et en chaque point x du trongon.
Pour ce faire, les modéles macroscopiques se basent sur la loi de conservation de masse
(véhicules) et sur les hypothéses d’équilibre, a savoir en équilibre (modéles du premier
ordre)[8] ou tendant vers I'équilibre (modéles du second ordre).

Cette analogie avec les fluides permet d’emprunter les outils d’analyse de la mécanique
des fluides. Ceci a rendu possible I'évaluation des performances du flux du trafic sur
chaque trongon routier. Selon les mesures réalisées sur le trongon étudié, les modéles
calculent la capacité du trongon, distinguent les états du trafic et évaluent les temps
moyens de trajet. Il est aussi possible de calculer d’autres performances comme la pollu-
tion sonore et les émissions de gaz polluants. Ces modeéles sont ainsi largement utilisés
pour évaluer a priori 'impact des investissements sur l'infrastructure routiere ou de mise
en ceuvre de nouveaux plans de circulation. lls sont aussi déployés dans le cadre de
la prévision du trafic. De ce fait, plusieurs outils de référence ont été développés pour
visualiser, tester et comparer plusieurs scénarios d’'aménagement, comme VISUM [9] et
CUBE [1Q].

Dans le cadre de l'affectation du trafic, ces modeéles sont essentiellement exploités
pour estimer les temps de parcours sur chaque troncon selon la demande. Afin de
pouvoir montrer le fonctionnement de cette estimation, nous introduisons tout d’abord
les variables macroscopiques du trafic, puis le diagramme fondamental. Ensuite, nous
présentons quelques modeles de calcul des temps de parcours.

2.2.1.1/ VARIABLES MACROSCOPIQUES

Les variables du trafic permettent de refléter I'état de la circulation des véhicules. Dans
le modele macroscopique, ces variables expriment le comportement moyen des flots de
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véhicules sur un point x de la route, a linstant ¢. Les variables de base des modéles
macroscopiques sont [11] :

— Le débit : Il correspond au nombre de véhicules observés en un point donné de la

voie pendant un intervalle de temps d’observation. D’une maniere plus formelle,

le débit Q(11, 15, x) au point d’abscisse x entre les instants 7, et 1, (1, > 1) est défini

par le rapport :
n(x, ty, 1)

O(x,t1,1) = P
avec n(t, 1, x) désigne le nombre de véhicules passés par le point x entre les deux
instants. Expérimentalement, le débit peut étre déterminé par de simples comp-
tages sur la route. Ceci peut s’effectuer a I'aide des boucles inductives ou des cap-
teurs pneumatiques. En théorie, le flot de véhicules est généralement considéré
comme un milieu continu. Le débit Q(z, x) au point x et a l'instant r est alors défini
par :

Q(x,t)zAltigoQ(x,t—%,t—F%) (2.1)
Notons que I'équation (2.1), n’est pas applicable, dans le pratique. Néanmoins,
plusieurs approches existent dans la littérature pour I'approximer, en considérant
des intervalles de temps courts de I'ordre de 10s. Dans [12], il suggére un calcul
de débit sur un intervalle d’'une heure. Notons que le choix de I'intervalle de temps
impacte les résultats [13].

— La densité ou la concentration : Elle correspond au nombre de véhicules présents
sur une section de longueur donnée. Ainsi, la concentration moyenne K(xi, x»,1) a
I'instant 7 sur une section de route limitée par les points d’abscisse x; et x; (x; > x1)
se définit comme suit :

K, a1y = 2D
X2 — X1

Avec n(x;, x2,t) désignant le nombre de véhicules présents sur la section a I'ins-

tant 7. La théorie continue, a base de la mécanique des fluides, définit ensuite la

concentration K(x, 1) au point x et a l'instant ¢ par :

Ax  Ax ) 22)

K(t,x) = Al)lclllo’K(x— 7,x+ T’I
Comme pour le débit, il n’est pas possible de calculer I'équation dans la
pratique. Il est suffisant, selon [14], de considérer Ax — 0 lorsque Ax est de l'ordre
de 50m a 100m.

— La vitesse moyenne dans 'espace : Il s’agit de la moyenne harmonique des vi-
tesses des véhicules réalisant une distance d pendant un intervalle de temps. Elle
est obtenue en divisant d par le temps moyen nécessaire aux véhicules pour par-
courir cette distance. Dans la pratique elle peut se calculer en un point x de la
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route, dans l'intervalle de temps en 7, et 1, de la maniére suivante :

us(x, i, 12) = Z’zgzlt;)t(z)i)

i=1 u;
avec u; désignant la vitesse instantanée du i#™ véhicule passant par le point x
de la route. Comme pour le débit et la concentration, I'utilisation des variables
continues nécessite des approximations a partir de discrétisation du temps ou de
I'espace. Nous partons de 'hypothése que :

uy(x, 1) = Aljinous (x,t— %,t+ %) (2.3)
Notons que linverse de la vitesse moyenne dans I'espace uy(x, x + d,t) sur un
trongon multiplié par sa longueur d, nous donne le temps de parcours du trongon.

— Le taux d’occupation : Pour réaliser les mesures des variables citées ci-dessus,
nous faisons généralement recours aux boucles électromagnétiques. Ainsi, le taux
d’occupation des boucles est largement utilisé. Cette variable est d’'une grandeur
sans dimension, définie par la proportion de temps durant laquelle la boucle est
occupeée. Il existe une relation entre le taux d’occupation est la concentration qui
est définie comme suit :

T(x, 1) = (L+ D) K(x,1) (2.4)

ou L et [ désignent respectivement la longueur moyenne des véhicules et celle du
capteur (boucle électromagnétique). Notons que le taux d’occupation instantané
vaut soit 1 en présence d’un véhicule, soit 0 quand la boucle n’est pas activée.
Cependant, comme pour la mesure du débit, nous partons du principe que la me-
sure sur un intervalle temps At permet d’assimiler le taux d’occupation moyen au
taux d’occupation instantané. Soulignons aussi le fait que la concentration obte-
nue a l'aide de I'équation[2.4]est une approximation de la concentration réellement
observée.
Pour I'évaluation des performances des troncons routiers, des relations entre ces va-
riables ont été élaborées. Ces relations déterminent le modele qui est calé a partir des
mesures réalisées. Généralement la modélisation des troncons s’appuie sur les concepts
traduits par le diagramme fondamental, comme présenté dans la section suivante.

2.2.1.2/ DIAGRAMME FONDAMENTAL
La modélisation macroscopique permet de caractériser le comportement global du trafic

par le biais des trois variables macroscopiques vues précédemment, en I'occurrence le
deébit Q(x, 1), la densité K(x, r) et la vitesse moyenne dans I'espace u,(x, ). Une premiere
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relation de base entre ces trois variables se résume comme suit :

O(x, 1) = K(x,1) - ug(x, 1). (2.5)

La relation directe entre la densité et le débit correspondant sur une route est
généralement désignée comme étant le diagramme fondamental. La forme de la courbe
du diagramme décrivant cette relation s’appuie sur les observations suivantes :

— Observation 1 : Lorsque la densité est nulle, le débit est également nul, caril n’y a
pas de véhicules sur le trongon.

— Observation 2 : A mesure que la densité augmente, le débit augmente également.

— Observation 3 : Cependant, lorsque la densité atteint son maximum, le débit tend
a Ouvp/s que les véhicules ont tendance a se suivre presque pare choc contre
pare choc.

— Observation 4 : En conséquence des observations 1, 2 et 3, a mesure que la
densité augmente de Ouvp/m a une valeur nommée densité critique, le débit aug-
mente également. Toutefois, lorsque la densité dépasse la densité critique, elle
entraine une diminution continue du débit, qui finira par tendre vers Ouvp/s lorsque
la densité est égale a sa valeur maximale.

Ainsi, pour définir la relation entre le débit et la densité, il existe deux hypothéses de
base. La premiére part du principe que la vitesse u,(x,r) est seulement fonction de la
densité K(x,r) (état d’équilibre). Nous parlons alors de modele du premier ordre. Les
modeéle d’ordre supérieur sont obtenus par intégration de loi de poursuite (voir la sec-
tion pour les modeles de poursuite) [15]. Dans le cas des modéles du premier
ordre, I'expérience montre que I'évolution de la vitesse est inversement proportionnelle
a la densité. En d’autres termes, plus il y a de véhicules sur le méme trongon plus les
véhicules se génent et donc leur vitesse moyenne diminue. En conséquence la vitesse
d’un flot homogene et stationnaire est une fonction monotone décroissante de la densité

6] :

ug(x,t) = G(K(x,1) (2.6)

Léquation (2.6) est représentée par la figure A partir des équations (2.5) et (2.6),
I’écoulement du trafic sur un trongon peut étre décrit a travers une courbe liant seulement

deux des trois variables macroscopiques, i.e. u;, K (ou 7, voir I'équation 2.4) et ¢. La
relation fondamentale s’exprime de la maniere suivante :

O(x, 1) = [ (K(x,1)), (2.7)

ou f est obtenue par de multiples approches de régression des données recueillies
généralement a I'aide des boucles électromagnétiques. Cette relation est représentée par
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le digramme fondamental ou I'on observe la capacité et la concentration critique comme
montrée dans la Fig. b. Ainsi, il existe une borne maximale du débit que I'on nomme
capacité de la route. En pratique, il ne s’agit pas d’'un maximum maximorum (maximum
absolu) mais plutét d’'une moyenne des débits maximums observés. Quelques équations
usuelles pour ajuste la courbe du diagramme fondamental, sont présentées dans le ta-
bleau 271

Vmax Qn’lax Vmax
g 2 |Trafic fluide
2 g £ |5 % 2 g
g § a ,;% 2 S g § Trafic
@9 = o9 @ 2 | congestionné
g ¢ T ES g g
Kmax KC Kmax sy . Qmax
Concentration Concentration Débit
a b c
FIGURE 2.1 — lllustration de diagramme fondamental
| Hypothéses |  Equations | Tauxcritique | Capacité |
| Greenshield[6] | Z=ar+b | b | 2 |
—4p2 —413
| Drew[i6] | 2=ovr+br | F [ H& |
’ Greenberg [17] ‘ g =aln(r) +b ‘ exp(—1 — a) ‘ —aexp(-1 - g) ‘
’ Underwood [18] ‘ g = aexp(—b7) ‘ % ‘ o ‘
| May[i9] 2 = aexp(-b(r)) | = | = |

TABLE 2.1 — Quelques équations usuelles de la relation débit taux d’occupation

Le trafic est considéré fluide dans la partie gauche du diagramme fondamental présenté
dans la figure [2.1}b. Létat du trafic est considéré congestionné dans la partie droite
du diagramme. Ainsi, on remarque I'apparition des paramétres caractéristiques du dia-
gramme fondamental qui sont comme suit :

— La vitesse libre V,,,, : Lorsque le nombre de véhicules sur un trongon est faible,
les interactions entre les véhicules sont limitées. Chacun peut rouler a sa vitesse
désirée qui se caractérise par la vitesse libre ( vitesse maximale moyenne ob-
servée sur un trongon).

— La concentration maximale K., : Lorsqu’il n’est plus possible de rajouter des
véhicules sur un troncon; la concentration est maximale K., et la vitesse tend
vers zéro.

— La concentration critique K. : Elle sépare les deux états du trafic, a savoir fluide et
saturé.

— Le débit maximum Q,,.. : Il s’agit de la capacité du troncon étudié.
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Les véhicules sont de différents types sur la route. Plusieurs modéles considérant les flux
de différents types de véhicules ont été développés [20, 21}, 22], 23]. Néanmoins dans la
pratique, le débit et la concentration sont calculés en considérant I'unité de véhicule parti-
culier (uvp). Par exemple, les nombres des deux roues et des poids lourds sont multipliés
par les facteurs respectifs 0.4 et 2.3 pour obtenir leur expression en uvp [24]. De méme au
niveau des intersections, les mouvements tournant a droite et a gauche sont pénalisés
par un facteur multiplicateur. Ainsi le nombre d’uvp qui procéde a un mouvement tournant
sera augmenté en fonction de I'orientation du mouvement, i.e., a gauche ou a droite [13].

2.2.1.3/ ESTIMATION DES TEMPS PARCOURS

Lajustement de la courbe concentration-vitesse (voir figure [2.1}a) a partir des mesures
réelles réalisées sur les voies étudiées permet d’estimer les temps de parcours en fonc-
tion de la concentration. Néanmoins, la demande sur une od donnée s’exprime en termes
de débit. Ainsi, la demande affectée a chaque segment se mesure en termes de débit,
et non pas en termes de concentration. Les équations et permettent d'obte-
nir une relation entre le débit et la vitesse, comme présentée dans la figure [2.1}c. Nous
parlons ainsi de courbe débit-vitesse. Notons, tout de méme que cette courbe n’est pas
une fonction mathématique, puisque pour le méme débit, deux valeurs de vitesse sont
possibles. Chaque valeur de vitesse est associée a un état du trafic, a savoir fluide ou
congestionné. Il faut ainsi déterminer I'état du trafic pour pouvoir associer un temps de
parcours en fonction du débit affecté. Cette problématique a motivé plusieurs approches
d’évaluation analytique qui reposent sur I'hypothese d’une relation entre le temps de par-
cours, le temps de parcours a vide #, et le degré de saturation de la voie. Ce dernier
s’exprime comme sulit : _

0

max*c

sat' =

(2.8)

Il s’agit du rapport entre le débit affecté (Q’) au segment i et sa capacité Q' multipliée
par un facteur d’ajustement c¢. Etant donné la nécessité de distinguer les deux états du
trafic pour évaluer le temps de parcours, la relation entre le débit affecté et le temps de
parcours peut s’exprimer sous la forme de deux fonctions distinctes, selon si la saturation
sat* est inférieure ou supérieure a 1. Si sa’ < 1 le trafic est considéré fluide. Sinon, il
est congestionné. Auquel cas I'accroissement du temps de parcours devient significati-
vement plus important en fonction de 'augmentation du débit affecté, dans I'objectif de
pénaliser lourdement le dépassement de c- Q.. Le tableau[2.2]donne quelques fonctions

usuelles d’estimation du temps de parcours en fonction de sat;.

Pour illustrer ces approches, nous présentons dans la figure I'évolution du rapport
entre le temps de parcours et le temps de parcours a vide, en fonction de la saturation sar.
La formule BPR ainsi que la formule conique sont utilisées a cet escient. Afin de permettre
la comparaison, pour la courbe BPR, nous supposons quea = 1 etque a = b = b’. Pour la
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| Hypothéses | Etat fluide (sar < 1) | Etat congestionné (sar > 1) \
Akcelik [25] F=1 F = 10+ 900 - a((sati ~ 1)+ \Jsati— 17 + 8’[’,—‘”)

| BPR[26] | i=1(1+a-sa) | i=1o(1+a-sa”) |
Conique [27] f=1 (2 + \/a2 (1 - sar? + (22=2) — a1 = sar) - %jj:;)

| INRETS[28] | =1 it | f=ty- L5 sar® |

TABLE 2.2 —Quelques équations usuelles d’estimation du temps de parcours 7 en fonction
de la saturation sat, ou a, b, b’ et d sont des facteurs a ajuster selon les observations du
terrain

courbe conique, nous considérons a = a. La figure montre I'importance de la pénalisation
des débits qui dépassent ¢ - Q' ... Ceci vise a ne pas dépasser la capacité des trongons
lors de I'affectation. Néanmoins, lorsque la demande dépasse l'offre, la pénalité doit étre
manipulée avec précaution puisqu’elle peut engendrer des biais de calculs.

Lautre phénomene impactant le temps de parcours est 'onde de choc. Les ondes
de choc sont observables par les remontées de file dans les intersections mais plus
généralement lorsque deux flux avec des caractéristiques différentes de débits et de
concentration se rencontrent. Etant donné deux flux de concentration différente sur le
méme segment, I'onde du flux avec la concentration la plus faible se propage plus vite
que I'onde du flux avec la concentration la plus forte, ce qui fait lorsqu’un flux fluide arrive
(respectivement moins congestionné) apres un flux moins fluide (plus congestionné), il
forme avec lui une onde de choc dont son déplacement doit étre calculer pour mesurer
les temps de parcours. Les calculs relatifs aux effets des ondes de choc nécessitent la
résolution des équations de Riemann [29]. Des méthodes numériques approximatives
sont généralement déployées pour résoudre I'équation [30]. Nombreuses approches se
basent sur la discrétisation spatiotemporelle des segments étudiés [31}, 32, 33].

2.2.2/ MODELISATION MICROSCOPIQUE

Plusieurs phénoménes observables dans la réalité sont difficilement transposables dans
les modeles macroscopigues, comme une insertion difficile, un interblocage généré par
deux mouvements tourne-a-gauche ou I'impact d’une signalisation a bord du véhicule. De
fagon plus générale, ces phénomenes sont liés aux interactions entre les conducteurs et
leur environnement immédiat, en particulier avec les autres usagers de la route et les
systemes de signalisation a proximité. Ainsi, la simulation microscopique est largement
utilisée dans l'ingénierie du trafic, non seulement pour traiter des problemes au niveau
opérationnel comme I'optimisation des plans de feu, mais aussi pour évaluer un ensemble
d’applications des systemes de transports intelligents (STI). En ce qui concerne ce der-
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FIGURE 2.2 — Comparaison des estimations du temps de parcours selon le degré de
saturation sar : Exemple des courbes BPR et conique

nier point, les modeles et les outils de simulation microscopique sont incontournables.
lls sont largement utilisés pour évaluer les performances des systemes émergents,
comme le platooning, les systemes d’alerte coopératifs ou les intersections autonomes.
Il en résulte I'apparition des outils de simulation microscopique de référence comme
VISSIM[34], PARAMICS[35], AIMSUNI[36] et SUMO (Simulation of Urban Mobility)[37].

Les modeéles microscopiques visent a représenter le comportement individuel de chaque
véhicule. Un véhicule est caractérisé par un ensemble de paramétres qui définissent ses
interactions avec les obstacles pour atteindre sa destination. Ces parametres incluent
généralement le temps de réaction du conducteur, sa vitesse désirée, son accélération
de confort et son champ de vision. D’autres contraintes relatives aux limites physiques
du véhicule sont considérées dans les simulateurs microscopiques du trafic. Nous citons
a titre d’exemple les limites d’accélération. Selon la trajectoire du véhicule, l'infrastruc-
ture, I'état du trafic et la signalisation, chaque véhicule est amené a réaliser plusieurs
manceuvres. Les manceuvres les plus fréquentes portent sur I'évitement de collision avec
I'obstacle sur la voie, le changement de voie, la gestion des intersections et les insertions.
Les comportements des conducteurs pour réaliser les trois dernieres manceuvres sont
modélisés sous la forme d’'un systeme a base de regles (Rule-based system). Quant au
comportement d’évitement d’obstacle sur la voie, il est généralement soumis au modele
de poursuite. Avant de décrire les modéles de poursuite et les modeéles a base de regles,
nous présentons les variables sur lesquels se basent les modéles microscopiques d’une
maniere générale.



22 CHAPITRE 2. MODELISATION ET AFFECTATION DU TRAFIC

2.2.2.1/ VARIABLES MICROSCOPIQUES

Les variables utilisées pour représenter I'écoulement du trafic sont : la position, la vitesse
instantanée, I'accélération, la longueur, La vitesse relative de chaque véhicule i compo-
sant le flux ainsi que l'inter-distance entre le véhicule et son leader i — 1. Elles sont notées
comme suit :

— La position du véhicule i a I'instant ¢, notée x;(r) ;

— La vitesse instantanée du véhicule i a l'instant ¢, notée v;(¥) = x;(¢) ;

— Laccélération du véhicule i a I'instant ¢, notée a;(¢) = X;(7) ;

— La longueur du véhicule i notée L;;

— Linter-distance entre le véhicule i et son véhicule leader i — 1 a l'instant 7, notée

Si(0) = xi—1() — xi(0) ;
— La vitesse relative du véhicule i par rapport a son véhicule leader (i — 1) a l'instant

t, notée S;(t) = x;_1(t) — x;(1).
/—{ Véhiculei
[3

FIGURE 2.3 — Variables microscopiques

Ces variables évoluent dans le temps en considérant la sécurité du trafic et les propriétés
des conducteurs de chaque véhicule i. En ce qui concerne la sécurité du trafic, un es-
pace de sécurité est défini pour éviter les collisions a I'arrét. Il s’agit de la distance nette
minimale notée s;. Le conducteur veille dans tous les cas a respecter cette distance selon
la relation suivante :

Xi—1(t) — x;(t) > Li—1 + s;. (2.9)

8i(r)

A cet espace de sécurité, s’ajoute I'écart de temps inter véhiculaire. Il correspond au
temps qui s’écoule entre les instants de passage de I'avant de deux véhicules succes-
sifs, en un point donné de la route. Il est généralement noté 4; (headway time). C’est
une variable qui est fortement liée au débit. Le débit moyen ¢ est l'inverse de I'écart de
temps inter-véhiculaire moyen, pour un flot stationnaire. Dans le code de la route, & doit
étre supérieur a 2s. En prenant en considération £, la distance de sécurité donnée dans
I'équation s’écrit de la maniére suivante :

Si(t) > Li_1 + s; + h; - vi(0). (21 O)
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Afin de représenter la variété des styles de conduite, h; et s; sont généralement
considérés comme étant des propriétés du conducteur du véhicule i. En plus de ces
deux parametres, le conducteur du véhicule i se comporte selon sa vitesse désirée v/,
son temps de réaction I'z, sa décélération de confort b; et la limite d’accélération «; de
son véhicule. Le choix de ces grandeurs et de leur distribution permet de caler le modéle
microscopique aux mesures macroscopiques réellement observées sur la route étudiée.

2.2.2.2/ MODELES DE POURSUITE

Le modele de poursuite vise a reproduire le comportement d’'un conducteur en réponse
aux actions du véhicule (resp. Obstacle) qui le précede (resp. sur son chemin). Deux
types de conduite sont traités dans les modéles de poursuite :

— Le véhicule ne percoit pas le véhicule qui le précéde du fait d’un écart inter-
véhiculaire assez important et dans ce cas, le conducteur circule a sa vitesse
maximale désirée ou tente de l'atteindre ;

— Le conducteur souhaite circuler a sa vitesse désirée mais le véhicule qui le
précéde (obstacle) ne le lui permet pas, I'obligeant ainsi a adopter une vitesse
inférieure pour éviter la collision.

Etant donné que le premier cas est trivial, les modéle de poursuite se définissent
généralement a travers leur approche pour décrire le comportement d’'un conducteur
réagissant aux variations du comportement de conduite du véhicule qui le précede. Le
véhicule qui précede est considéré comme étant un obstacle. Plusieurs modeles et hy-
pothéses fondatrices existent dans la littérature. Nous citons a titre exemple, les hy-
pothéses qui considérent que le conducteur maintient la distance de sécurité[38], les
hypothéses a base de la synthése de commande en automatique (vitesse optimale [39]
ou commande de systemes linéaire[40][41]) et les hypothéses basées sur des modéles
psychiques [42][43]. Malgré la variété des modeles littérature, ils convergent dans leur
maniere de représenter le conducteur face a un obstacle. En outre, les modeles de pour-
suite ont besoin d’étre calés sur les modéles macroscopiques des trongons modélisés.

Plus précisément, le conducteur évalue les variations de conduite de son prédécesseur
a partir des variables microscopiques, comme l'inter-distance S;(¢) et la vitesse relative
Si(t) (voir la section [2.2.2.1). Ces variables stimulent la réaction du conducteur selon
sa sensibilité [44]. Cette sensibilité peut étre exprimée de plusieurs manieres selon les
modeles. Le conducteur du véhicule réagit en fonction de sa sensibilité et du stimulus a
I'instant ¢ pour ajuster sa vitesse. Par exemple, plus I'obstacle est proche, plus le conduc-
teur décélere. Par exemple, plus I'obstacle est proche, plus le conducteur décéléere. Cette
variation de décélération dépend de la sensibilité du conducteur au stimulus généré par la
proximité du véhicule. La loi de poursuite gere la progression des véhicules qui adoptent
différentes stratégies pour aboutir finalement au maintien d’'une certaine distance inter-
véhiculaire (voir I'équation lorsqu’ils se rapprochent de leur obstacle (véhicule qui
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les précéde).

En guise d'illustration, nous donnons I'exemple du modele Intelligent Driver Model (IDM).
C’est un modeéle de simulation de trafic en temps continu. Il a été élaboré dans les années
2000 par un groupe de chercheurs allemands composé de M. Treiber, A. Kesting et D.
Helbing [45]. Leur objectif était de créer un modeéle plus réaliste que les précédents. lls
ont donc congu un modéle simple, exempt d’accidents, basé sur le principe des voitures
suiveuses, qui permet d’attribuer une signification a chaque variable.

Le modele de conducteur intelligent (IDM)

Le modéle de conducteur intelligent (IDM) repose sur plusieurs postulats pour simuler
des accélérations et des comportements réalistes :

— La relation entre I'accélération et la vitesse est inversement proportionnelle. En
effet, lorsque la vitesse d’un véhicule est élevée et proche de la limite de vitesse,
le conducteur a moins besoin d’accélérer.

— Laccélération est proportionnelle a la distance entre le véhicule et son leader.
Plus la distance entre les deux véhicules est grande, moins le comportement du
véhicule suiveur est influencé par celui du leader.

— Ladistance (pare-chocs a pare-chocs) entre un véhicule et son leader est toujours
supérieure a une distance minimale sy, qui doit étre augmentée d’une distance
de sécurité proportionnelle a la vitesse. Ainsi, I'équation suivante nous donne la
distance de sécurité désirée :

(2.11)

Si(@ =si+ L +max{0,xi(t) “h; + M},

2iti - by
ou h; est le délai minimal pour pouvoir effectuer une manceuvre d’urgence (temps
inter-véhiculaire de sécurité).

— Une stratégie de freinage intelligente, issue du terme zv«%b contréle I'approche d’'un
véhicule a un véhicule lent ou arrété, ainsi que la gestion des obstacles et des feux
rouges (représentés sous forme de véhicules a I'arrét) sont pris en charge. Dans
des conditions normales, le véhicule décélére en douceur jusqu’a atteindre une
décélération confortable b. Toutefois, en cas de situation critique, la décélération
peut dépasser b jusqu’a ce que le danger soit écarté. Ceci conduit a une premiéere
équation donnant I'accélération :

g * 2
Lo dv %(1) S
() = ikl {1 - (—] - (—Si(t) — LH)

i
vde&

(2.12)

ou ¢ est I'exposant d’accélération et u; 'accélération maximale.

Notons a partir de I'équation (2.12) que le conducteur qui suit doit constamment main-
tenir une distance de sécurité adéquate avec le véhicule précédent, de maniére a avoir
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suffisamment de temps pour réagir et ralentir en cas d’arrét brusque de ce dernier, afin
d’éviter une collision.

Pour étre complet, un modéle microscopique doit traiter toutes les manceuvres qu’un
usager peut étre amené a réaliser : changement de voie, dépassement, gestion des inter-
distances, etc. Ces modeles sont généralement a base de regles.

2.2.2.3/ MODELES A BASE REGLES

Quand un véhicule s’approche d’un "stop” ou d’'un "cédez-le-passage” dans une intersec-
tion, il s’engage uniqguement si son engagement ne représente pas un danger. C’est sur
ce méme principe que repose les modeles d’insertion. La réponse est soit le véhicule
s’engage ou cede le passage [46]. Cette réponse est généralement le résultat d'un
modele d’acceptation de la manceuvre. Ce modeéle considére que le véhicule non prio-
ritaire réalise la manceuvre seulement s’il ne géne pas les véhicules prioritaires. La Fi-
gure2.4] représente briévement le modéle d’insertion utilisée dans VISSIM. Une ligne
d’arrét est définie pour la voie secondaire. Aussi une zone de conflit est générée a partir
du croisement des deux voies. Le véhicule 2 peut avancer seulement si les deux condi-
tions suivantes sont satisfaites : C7) le véhicule 1 n’est pas dans la zone de conflit et C2)
la trajectoire du véhicule 2 ne croise pas la zone de I'écart inter-véhiculaire du véhicule
1 [47, 148]. Sinon, le véhicule 2 doit s’arréter devant la ligne d’arrét. Selon cette figure
le véhicule 2 doit céder le passage car la condition C2 n’est pas satisfaite. La zone de
I'écart inter-véhiculaire est le résultat du produit de la vitesse du véhicule 1 et de I'écart
de temps inter-véhiculaire considéré pour l'intersection.

Ecart de temps inter-véhiculaire

Espace de
sécurité

onE e <+ Voie prioritaire

Ligne d’arrét ‘

\ Voie secondaire

FIGURE 2.4 — Exemple de modele d’insertion

Les comportements de changement de voie sont plus difficiles a modéliser et motivent
actuellement une communauté de recherche trés active [49][50][51][52], notamment pour
aborder les changements de voies des véhicules autonomes. Il existe deux types de
changement de voie :
— les changements de voie de confort : lls ont pour but d’'améliorer le confort de
conduite et d’éviter les désagréments aux autres véhicules. Un véhicule effec-
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tue généralement un changement de voie "de confort” afin de pouvoir rouler a sa
vitesse désirée Vizes- Ces changements de voie couvrent non seulement les ac-
tions de dépassement et de rabattement mais aussi la répartition observée des
véhicules sur plusieurs voies de circulation, sans raison particuliere.

— Les changements de voie obligatoires : |l s’agit de changer de voie pour atteindre
une destination précise.

Algorithm 1 Changement de voie

(0)
congest —  (Vsee < Vseuit) N (Vsec < Vseuil)

favorable (droite — gauche) — (Vseo < Vimax) A (—congest)

favorable (gauche — droite) — (Vg = Vipax) A (v(;gj > vmax)

if ((favorable i—-j) Vv (alea() < p(./mng())) A sec(i — j)) then
| change(i — j)
end

A titre d’exemple, l'algorithme [1| montre le modéle de changement de voie de confort
utilisé par SUMOI[53]. Dans cet algorithme, le seuil de la vitesse vy = vdz désigne la
vitesse a laquelle le conducteur considére qu'’il est dans un flux congestionné. Lindice ()
désigne la voie alternative. La sécurité (sec(i — j)) d’'un changement de la voie i vers la
voie j est déterminée selon I'espace disponible et la vitesse de sécurité (v..) pour suivre
le véhicule de la voie alternative j. Cette vitesse est calculée de sorte a permettre aux
véhicules de s’arréter devant I'obstacle tout en respectant la décélération de confort b.
D’autres modeles de changements de voie s’appuient sur le modele de poursuite pour
simuler et évaluer les deux options, i.e. avec ou sans changement de voie. Le modele de

poursuite est présenté dans la section|2.2.2.2

2.2.3/ MODELISATION MESOSCOPIQUE

Les modéles microscopiques visent a permettre une simulation fine du trafic, afin d’ob-
server 'impact des phénomeénes locaux sur chaque véhicule simulé. Néanmoins, ces
modéles sont difficilement traitables analytiquement [54] et interprétables sans visuali-
sation [55], a grande échelle, comme par exemple a I'échelle d’'une ville. Ceci a poussé
plusieurs recherches a proposer des modeles avec une granularité intermédiaire entre les
modeéles macroscopiques (large échelle) et microscopiques (échelle du véhicule), afin de
combler les difficultés soulevées a chaque échelle. Cette classe de modeéles est appelé
mésoscopique.

Les modeles mésoscopiques impliquent une représentation globale (macroscopique) des
entités de trafic ainsi qu’une description des interactions entre ces entités a une échelle
réduite. Une approche initiale consiste a représenter un groupe de véhicules sous forme
de paquets qui se déplacent le long de liens [56]. La vitesse du paquet sur chaque seg-
ment est déterminée par la relation entre la vitesse et la densité de la route sur laquelle
le pagquet de véhicules se trouve. Certains de ces modeles utilisent une approche basée
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sur les files d’attente [57], [58].

D’autres approches plus répandues utilisent des modéles de segments de route avec un
nombre limité N; de véhicules admis sur chaque segment i. Ces modeéles de segments
sont reliés entre eux pour former une route, une intersection [59, [60], un rétrécissement
de la chaussée [61], etc. Dans la littérature, différentes approches ont été utilisées pour
modéliser le trafic, notamment les réseaux de Petri [62], les Bond Graph [63] et les au-
tomates cellulaires [64]. Les modeéles a base de réseaux de Petri permettent d’intégrer
facilement la capacité (débit maximal) du segment en limitant le franchissement des tran-
sitions entre deux segments. Aussi, il est possible d’exploiter les théories abondantes
associées aux Réseaux de Petri, comme par exemple I'algébre de diode, les processus
de Markov et les réseaux de Petri fluides. En ce qui concerne les modeles basés sur
les automates cellulaires, ils exploitent le modéle de Nagel et Schreckenberg [64], en
apportant quelques adaptations selon les cas étudiés.

Dans le modéele de Nagel et Schreckenberg, I'espace et le temps sont discrétisés, de
méme que la vitesse des véhicules. Dans sa version originale, chaque cellule de taille
AX n’admet qu’un seul véhicule a la fois. La vitesse v, du véhicule n s’exprime en termes
de nombre de cellules par pas de temps (Ar). Les véhicules sont ainsi décrits comme des
entités distinctes, mais leur dynamique est définie de maniére simplifiée en ne retenant
gue quelques caractéristiques essentielles pour obtenir un comportement macroscopique
réaliste. Apres chaque pas de temps Az, la position X, (¢ + Ar) d’'un véhicule n évolue selon
sa position a l'instant 7 et sa distance d, du véhicule n — 1 qui le précéde. A des fins
d’illustration, le détail du calcul de X, (¢ + Ar) est donné dans I'algorithme [2| La simplicité
des régles permet de traiter des systemes de grande taille [65], établissant ainsi un lien
entre les échelles microscopiques et macroscopiques.

Algorithm 2 Evolution de la position du véhicule n au pas de temps suivant

dn — Xn(t) - Xn—l(t)
Vi — min(v, +1,d;, — 1, Viuax)
if (alea() < p,..un) theN
| v, «— max (v, —1,0)
end

X,(t+At) — X, +vv,

La discrétisation permet de travailler avec des valeurs entieres pour améliorer signifi-
cativement l'efficacité du calcul numérique des modeles, tout en permettant des indica-
teurs de performances intéressants, comme les déplacements des ondes de choc [64].
Néanmoins, les simplifications ne sont pas sans impacter le réalisme du modele, comme
par exemple des décélérations irréalistes des véhicules [66]. Pour combler ces imperfec-
tions, plusieurs évolutions du modeéle initial ont été apportées, comme I'ajout du temps
de réaction [65, 67], la prise en compte de I'anticipation du conducteur au moment du
freinage [68],169], la décomposition de la route en grilles, ou chaque véhicule couvre plu-
sieurs grilles a la fois [70), [71].
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2.3/ DISCUSSION DES MODELES DU TRAFIC

Dans le cadre de I'affectation du trafic, les modeles précédemment présentés jouent un
role essentiel dans I'évaluation des temps de parcours. Le choix du modéle dépend de
la granularité recherchée. Les modeles macroscopiques, par exemple, calculent le temps
de parcours moyen le long d’un trongon ou a un carrefour en fonction de la demande,
en utilisant une fonction mathématique spécifique (consultez la section [2.2.1.3). La de-
mande est exprimée en termes de débit de véhicules. Les parameétres de cette fonction
dépendent des observations recueillies sur le terrain. Cela implique une série de mesures
et une phase de calibrage des modeéles.

La fonction de temps de parcours augmente en fonction du débit. Tenant compte de la
capacité maximale de chaque segment étudié, elle pénalise fortement les situations de
dépassement de cette capacité. Cependant, il est difficile de modéliser efficacement la
congestion, a savoir lorsque le débit est faible et le temps de parcours est élevé. De plus,
le temps de parcours calculé est basé sur une estimation de la vitesse moyenne dans
I'espace, ce qui ne permet pas de capturer certains phénoménes locaux ou instantanés.

Pour une meilleure analyse du comportement du trafic, des modeles microscopiques
ont été développés. Ces modeles examinent le comportement de chaque véhicule et
ses interactions avec les autres véhicules a proximité. Tout comme les modeles macro-
scopiques, les paramétres des modeles microscopiques liés au comportement et aux
interactions des véhicules sont ajustés en fonction des observations sur le terrain. En
outre, ces modeles peuvent facilement intégrer des éléments tels que les systemes de
signalisation, les ralentissements liés a la géométrie de la route (courbure), ainsi que les
données des capteurs et des boucles de régulation. Le temps de parcours de chaque
véhicule est évalué par le biais de simulations. Ces modéles sont particulierement aptes
a considérer les phénomenes liés a la saturation, aux remontées de files, aux conflits et
aux blocages. lls permettent également de calculer de maniére précise d’autres mesures
de performance, comme la pollution. Cependant, ces modeéles rencontrent des défis non
seulement en termes de complexité analytique, mais aussi en matiére de temps et de
ressources de calcul nécessaires. Pour surmonter les problemes relatifs aux calculs, des
modeéles mésoscopiques ont été proposés, offrant un niveau d’analyse intermédiaire.

La résolution du probleme d’affectation dépend du type de modele utilisé. Le choix du
modele s’effectue en fonction de I'échelle désirée, des indicateurs clés a évaluer et de la
taille du réseau étudié. Cependant, il est important de noter que le recourt a une échelle
fine de modélisation (modele microscopique) peut étre exigeant en termes de puissance
de calcul, notamment pour des affectations sur des réseaux de la taille d’une ville, voire
méme de la taille d’'un quartier avec de nombreuses intersections lorsque la demande
est importante. Cette difficulté est amplifiée par le fait que les algorithmes d’affectation
du trafic requierent de multiples itérations qui nécessitent plusieurs évaluations des temps
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de parcours, comme expliqué dans la section suivante.

2.4/ AFFECTATION DU TRAFIC

Laffectation du trafic revét d’un intérét particulier dans le domaine de I'ingénierie du trafic
car elle constitue une étape essentielle des processus de simulation et de prévision du
trafic. Par exemple, 'outil de simulation MATsim [72] réalise plusieurs boucles d’affecta-
tion du trafic pour aboutir a un point fixe, avant la simulation du trafic (voir Figure [2.5).
En ce qui concerne la prévision du trafic [73], la méthode classique en quatre étapes
repose sur un principe similaire [74]. Elle se déroule sur plusieurs itérations successives,
jusqu’a I'aboutissement au point fixe (Voir Figure [2.6). A chaque itération, la méthode
répond aux quatre questions que se pose l'usager dans I'ordre suivant : Dois-je faire le
voyage (génération) ? Ou aller (distribution) ? Comment me déplacer (choix du mode) ?
Quel itinéraire choisir (affectation du trafic) ? Laffectation est donc I'étape clé sur laquelle
se base cette méthode. Etant donné I'importance de la simulation et de la prévision du
trafic pour décider des investissements lourds sur les infrastructures, les contributions
scientifiques pour résoudre le probleme de I'affectation du trafic sont abondantes.

Evaluation
Demande
m

FIGURE 2.5 — Cycle de MATSim

Simulation
finale &
Analyse

D’'une maniere générale, I'affectation du trafic consiste a définir les itinéraires des usa-
gers, a partir de I'offre et de la demande du transport. Elle prévoit le nombre de véhicules
utilisant chague segment du réseau de transport pendant une période temps donnée. La
demande de transport est décrite sous la forme de quantité des usagers souhaitant se
déplacer depuis un ensemble de nceuds d’origines vers un ensemble de nceuds de des-
tinations, sur la période étudiée. Loffre est le réseau de transport. Dans le cas traité de la
thése, il s’agit du réseau routier avec ses caractéristiques, a savoir les connexions entre
les routes, les courbes débits vitesses des routes, le nombre de voies, la régulation des
intersections, etc... Ainsi pour un réseau donné, le probleme d’affectation du trafic prend
comme entrée une matrice de flux qui indique le volume de trafic entre chaque paire
origine-destination (o-d). La sortie est I'estimation de la demande de trafic sur chaque
segment de la route ainsi que sur chaque direction de mouvement aux intersections
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LES QUATRE ETAPES DE LA MODELISATION
SOUS VISEM / DAVISUM

1. GENERATION DES DEPLACEMENTS [ 4. APFECTATION

Découpage
en zones &
Données
socio-
économigques

Prévision du
trafic (débit)

2. DISTRIBUTION 3. CHOIX MODAL ‘
DES DEPLACEMENTS

FIGURE 2.6 — Les quatres étapes de la modélisation

(ex. mouvement tourne a droite). En d’autres termes, I'affectation du trafic précise les
itinéraires utilisés pour chaque paire d’o-d.

Les travaux de recherche sur I'affectation du trafic peuvent étre classés de différentes
maniéres. Les classifications peuvent étre basée sur la formulation du probleme, les
objectifs attendus, les méthodologies et les modeles utilisés, les hypothéses sur la de-
mande... Dans la suite, nous considérons la classification communément utilisée dans
la littérature. Elle consiste a différencier les approches selon la prise en compte de la
dynamique du trafic en fonction du temps. Ainsi, nous présentons tout d’abord I'affecta-
tion statique du trafic. A travers celle-ci, nous introduisons les concepts, les définitions
et les formulations du probleme. Nous présentons ensuite I'affectation dynamique ou les
concepts et les algorithmes utilisés seront discutés.

[75]

2.4.1/ AFFECTATION STATIQUE DU TRAFIC

Laffectation est dite statique lorsque I'on suppose que les usagers qui utilisent le méme
segment de route, partagent la méme expérience (temps, consommation énergétique...)
pendant l'intervalle de temps étudié. Cette expérience est quantifiée sous la forme
de somme pondérée des colts privés et du codlt relatif au temps de parcours. Cette
somme pondérée est appelée colt généralisé. Le modéle macroscopique est adapté
pour cette classe d’affectation. En effet, les courbes débits-vitesses ne prennent pas
en considération la différence des vitesses expérimentées entre le premier et le dernier
véhicule traversant le segment pendant l'intervalle de temps étudié. Intuitivement, il s’agit
d’affecter le trafic selon le plus court chemin en termes de codts généralisés. Si I'on ne
considere pas l'effet des débits sur le temps de parcours et d’autres composantes du
colt, I'affection consiste a suivre la politique du tout-ou-rien. Elle affecte toute la de-
mande d’'une O-D au chemin le plus court a vide, i.e., débit considéré nul sur tout le
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réseau (voir I'algorithme [3).

Algorithm 3 Affectation tout-ou-rien

Calculer le plus court chemin pour chaque o — d ;
Affecter le trafic de chaque O-D au plus court chemin correspondant .

2.4.1.1/ EQUILIBRE DES USAGERS : DEFINITION ET FORMULATION DU PROBLEME

Le probléme devient plus complexe lorsque I'on intégre I'effet des débits du trafic sur
les vitesses des véhicules. Il est largement admis que la fonction colt généralisé est
croissante en fonction du débit. Une premiére approche consiste a minimiser la somme
des colts généralisés de tous les usagers [76]|ﬂ Cependant, en suivant cette approche,
certains véhicules prennent des trajets colteux alors que des trajets moins colteux sont
disponiblesﬂ Rappelons qu’il s’agit d’'usagers indépendants ou chaque usager cherche
son propre intérét. Ainsi, le probléme d’affectation du trafic vise a atteindre le premier
principe d’équilibre de Wardrop [2]. Celui-ci est donné par la définition suivante :

Définition 1 : Premier Principe d’équilibre de Wardrop

Laffectation est dite a I'équilibre selon le premier principe de Wardrop si les deux
conditions suivantes sont vérifiées :
— Pour chaque paire O-D, les colts généralisés de chaque itinéraire utilisé
sont inférieurs ou égaux a ceux des itinéraires alternatifs (non utilisées).
— Si, pour une O-D, plusieurs routes sont utilisées, leurs colts généralisés
sont égaux.

D’apres la définition du principe de Wardrop, il est évident qu’aucun utilisateur n’a intérét
a changer son itinéraire seul. En effet, s’il modifie son itinéraire, il augmente le colt de
son trajet. Ce principe est aussi appelé I'équilibre des usagers.

Plusieurs formulations mathématiques du premier principe de Wardrop sont présentes
dans la littérature. Nous présentons dans la suite celle donnée dans [77]. Soit un réseau
de sommets qui inclut les origines et les destinations de la demande, notées respec-
tivement o € O et d € D. Soit une demande constante ¢°¢ affectée sur un ensemble
d'itinéraires K°?. En notant, le flux affecté a I'itinéraire k € K°¢ par r¢¢, nous avons :

Dot =g. (2.13)

keKod

Cette équation traduit le fait que I'ensemble de la demande qui va depuis o pour aller
vers d est affecté. Le premier principe de Wardrop, a savoir I'équilibre des usagers, s’écrit

1. Deuxiéme principe de Wardrop
2. La minimisation de la somme des temps de trajet oblige certains véhicules a prendre des chemins plus
longs que ceux qui sont disponibles
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comme suit :
c(k’) = mingegoa (c(k)) = 14> 0

(k') > minyegou (c(k)) = =0

(2.14)

ol c(k) est le colt généralisé de la route «.

Notons a partir de I'équation (2.14), que le premier principe ne s’écrit pas sous la forme
classique d’un probléme d’optimisation, a savoir une fonction objective sous contraintes.
Bien que la formulation donnée dans [2.14] est courante, la contribution de Beckmann et
al. [78] a permis de reformuler le probléme en distinguant chaque segment du réseau de
route.

Considérons le réseau de routes sous la forme d'un graphe G = (S,A), ou S désigne
'ensemble des sommets s € S et A désigne I'ensemble des arcs orientés a € A. Les
sommets représentent les points d’intérét et les intersections. Nous avonsO c S et D C §.
Chaque segment de route est modélisé par un arc orienté a qui lie deux sommets s; et
s;, avec i # j. Chaque itinéraire k¢ est constitué d'un ensemble d'arcs successifs a € 197,
Nous avons :

ck™y = )" e(a), (2.15)

ael?!

ou c(a) désigne le colt généralisé de I'arc a (segment de route). Cette équation (2.15)
stipule que le colt généralisé d’un itinéraire est la somme des colts des arcs qui le
composent. Ceci est vrai dans le cas ou le colt généralisé est le temps de parcours. Le
calcul de rg" définit le flux qui traverse chaque arc a du graphe G. Notons r,, le flux affecté
a l'arc a. Ainsi, nous avons :

ra= ) (2.16)

En d'autres termes, le flux affecté a I'arc a est égal a la somme des flux de tous les
itinéraires qui passent par cet arc.

Laffectation statique du trafic a I'équilibre consiste a résoudre le probleme d’optimisation
suivant :

r(l
rrlgn Z fo cq(2)dz

acA

sc. (213), 2.15), 2.16)

erZO,raZO

(2.17)

Le probleme est un probleme d’optimisation convexe car il s’agit de minimisation
d’une intégrale de fonction croissante et d’'un domaine compact. Notons qu’a partir de
(2.17), il est possible de faire abstraction des itinéraires, simplement en ajoutant des
contraintes de conservation des flux. En d’autres termes, les contraintes (2.13), et
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(2.16) peuvent étre remplacées par les contraintes suivantes pour chaque sommet s :

DI
acA? a’eAy
od
r, =
Z a Z‘I , (2.18)
acA} deD
S
aeA; 0€0

Avec A+ et A;— désignant respectivement les ensembles des arcs sortants et entrants
du sommet s. Avec la contrainte (2.18), il parait évident que la solution obtenue du
probléme ne donne plus les itinéraires des usagers. Elle les substitue par le nombre
d’'usagers par segment de routes. Ainsi pour un probleme d’affectation statique du tra-
fic, le probleme de I'équilibre des usagers consiste a chercher les débits optimaux sur
les segments de routes. La solution admet plusieurs configurations d’itinéraires possibles
[79]. Malgré I'écriture du probleme sous la forme d’'un probléme d’optimisation, la re-
cherche de solution n’est pas triviale. Plusieurs contributions ont été réalisées pour pro-
poser des stratégies de résolution sous la forme d’algorithmes itératifs.

2.4.1.2/ EQUILIBRE STOCHASTIQUE DES USAGERS

Laffectation stochastique a été introduite pour pallier les problemes posés par I'hy-
pothése de I'équilibre des usagers [80] dans le cadre de Il'affectation statiques. Les
usagers peuvent avoir des imperfections et des variations dans la perception des colts
généralisés estimés des trajets, pour plusieurs raisons. Lune d’elles consiste dans le fait
gue les usagers peuvent avoir des expériences différentes sur le méme segment pen-
dant lintervalle de temps de I'étude. Une autre raison est due au fait que les usagers
n‘ont pas une connaissance parfaite des colts des différentes options. Pour cette rai-
son, un itinéraire est pris selon une probabilité relative a son temps de parcours. Plus
précisément, I'affectation stochastique repose sur les principes suivants [81],182] :
— Toutes les options raisonnables peuvent étre choisies, méme si leur probabilité de
choix est trés faiblef]
— Si deux options ont le méme codt, la probabilité de choix est la méme.
— La probabilité de choix des options dépend de leurs colts : Un trajet avec un colt
plus élevé a une probabilité plus faible d’étre choisi.
— Lutilisateur du modeéle de I'équilibre stochastique des usagers doit avoir un certain
contrdle sur la probabilité de diversion des trajets.
Les principes de I'équilibre stochastique des usagers incorporent un terme d’erreur
aléatoire dans le colt généralisé du trajet. En général, ce terme est supposé suivre
les distributions de Gumbel, normale et de Weibull, qui correspondent respectivement

3. Dans [81], il décrit la notion
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aux modeéles de choix de chemin basés sur le logit, le probit et le weibit [83, 184] 85]. Le
modele basé sur le logit est le plus utilisé dans la littérature de I'affectation du trafic routier
([85] ; [86]). Selon le modéle logit, la probabilité de choisir l'itinéraire k est la suivante :

exp (-0 - c(k))

P, = ,
T Siekor exp (=60 - (i)

(2.19)

ou @ est le facteur de diversion. Il s’agit de la variable de contr6le sur les variations de
perception du colt des trajets par les usagers. Lorsque 0 = 0, tous les itinéraires auront
la méme probabilité d’étre sélectionnés. Quand 6§ — oo, c’est l'itinéraire le moins colteux
qui sera choisi. Avec cette expression de probabilité, Fisk [84] a étendu la formulation du
probleme de I'équilibre des usagers pour englober le modele logit multinomial de
I'équilibre stochastique des usagers. Le probleme s’écrit comme suit :

Zf co()dz + = ZZZ dln

acA 060 deD keKod

s.c. (2.18)

>0, >0

(2.20)

D’autres travaux ont étendu la fonction objective [87, 188, 89, [90] du probleme posé
dans (2.20). Cette extension vise a prendre en considérention les imbrications entre les
itinéraires en introduisant une probabilité conditionnelle de choix d’itinéraire.

2.4.1.3/ APPROCHES DE RESOLUTION DE LAFFECTATION STATIQUE

Pour résoudre les probléme [2.17]et[2.20] plusieurs travaux se sont basés sur I'algorithme
d’optimisation non linéaire générale de Frank et Wolfe (FW) (1956) [91]. Le probleme de
minimisation de fonction convexe sous des contraintes linéaires est approximé a partir
d’une solution faisable par des problemes d’optimisation linéaires abordables avec I'algo-
rithme du simplexe. Le principal inconvénient de FW est sa lenteur de convergence [92].
Pour améliorer la convergence de l'algorithme dans le cadre de I'affectation du trafic,
des méthodes connexes ont été proposées dans [93, (94, 94 95| [96]. Aussi, [97, (98] ont
proposé des méthodes basées sur la décomposition simpliciale restreintes (DS R) pour
pourvoir traiter des réseaux de grande taille en décomposant le probleme d’affectation
en sous-problemes.

D’autres approches itératives sont proposées dans la littérature. Certaines sont basées
sur les itinéraires [99, (100, [101]. Dans cette approche, on démarre d’'une solution d’affec-
tation, ou tous les itinéraires utilisés et les débits associés sont connus. Itérativement, les
flux peuvent passer d'itinéraires a co(t élevé a des itinéraires a faible colt afin d’abou-
tir a I'équilibre. Dans [99], pour chaque paire od considérée de fagon séquentielle dans
un ordre cyclique, les flux sont transférés de ['itinéraire de colGt maximal a l'itinéraire
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de colt minimal jusqu’a ce que les deux itinéraires aient le méme codt. Lorsque les
dérivés de colt aux liaisons entre les routes sont connus, ils ont été utilisés pour es-
timer les déplacements de flux vers litinéraire de co(t minimum de chaque paire od
[98| [102]. D’autres approches sont basées sur l'origine [78], [101], [103] ou la destination
[104] [105]. Ces approches posent le probléme lors de I'existence de circuit. Les auteurs
de [79] proposent une approche de recherche basée sur l'origine, se limitant a des so-
lutions acycliques. La méthode quasi-Newton est utilisée pour déplacer efficacement les
flux a chaque itération et pour éliminer les flux résiduels. Les auteurs de [106] ont pro-
posé une approche basée sur Barzilai-Borwein pour faire converger plus rapidement le
déplacement des flux des routes les plus colteuses aux routes les moins colteuses
[107].

Hormis les différences des techniques de répartition des flux sur les routes les moins
colteuses et des criteres d’arrét, la résolution de I'affectation statique du trafic fonctionne
suivant une approche itérative présentée dans I'algorithme

Algorithm 4 Affectation statique du trafic

1. Initialisation : Calculer les itinéraires initiaux (par exemple, le plus court chemin sur le
réseau vide pour chaque paire od : Affectation tout-ou-rien).

2. Itérations avec un critere d’arrét :

— Chargement du réseau routier : Charger la demande sur le réseau le long des
itinéraires et obtenir les colts généralisés (temps de parcourt : congestion).

— Génération d’'un ensemble de choix : Calculer de nouveaux itinéraires en fonction
des nouveaux colts généralisés (temps de parcours) sur le réseau.

— Choix : Répartir la demande entre les itinéraires en fonction des nouveaux
colts généralisés des itinéraires (La stratégie de répartition est différente selon
'approche d’optimisation utilisée, ex. méthode quasi-Newton). Ceci consiste a
transférer une partie du flux vers les itinéraires les moins colteux.

2.4.2/ AFFECTATION DYNAMIQUE DU TRAFIC

Laffectation dynamique du trafic considere les évolutions de perception du co(t de trajet
en fonction de la dynamique de la demande, de ses choix, des conditions de circulation et
des caractéristiques du réseau. Ainsi, a la différence de I'affectation statique du trafic, le
temps de départ du véhicule est déterminant du co(t percu et donc du choix de I'itinéraire.
Etant donné la prise en compte de la dynamique du trafic, seul I'équilibre des usagers
est pris en compte (I'équilibre stochastique n’est pas justifié). Il est communément admis
gue le modele d’affectation dynamique doit comporter les éléments suivants :

— Un modéle de trafic selon lequel la congestion (temps de déplacement) varie au fil
du temps,

— Une demande variable dans le temps

— Léquilibre est fondé sur le colt de parcours expérimenté, et non sur le colt de
parcours instantané.
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Laffectation dynamique du trafic est étudiée depuis plus de quarante ans, et de nombreux
travaux de recherches ont été menés [108, 109, 110, A11] 112, 113, 114, 115, [116].
Les premiéres approches étaient basés sur la formulation du probleme de I'affectation
dynamique sous la forme de programmation mathématique ([117, 118} [119, [120]) ou
de commande optimale ([121], 122, [123]). Plus récemment des modéles avec une plus
grande résolution en termes de pas de temps, de lots de véhicules et d’interaction du
trafic [124] sont utilisés.

Les modeles mésoscopiques et microscopiques sont exploités pour calculer les colts
généralisés observés par les usagers. Le principal avantage de [l'utilisation de ces
modeéles est leur capacité a capturer des phénomenes de trafic plus détaillés, tels que les
ondes de choc, les ondes d’expansion et le déversement des files d’attente, qui rendent
I'affectation plus réaliste [125]. Au cours de la derniere décennie, la DTA a fait I'objet
d’'une grande attention en raison de la plus grande précision des modéles utilisés pour
évaluer les performances du trafic dans le cadre de considérations environnementales,
telles que les estimations des émissions de CO, et de la pollution sonore. Lutilisation de
la DTA ne se limite pas a la prévision du trafic, elle peut étre exploitée pour I'optimisation
du trafic en comparant plusieurs scénarios d’infrastructure ou de régulation de trafic.

2.4.2.1/ EQUILIBRE DES USAGERS DEPENDANT DU TEMPS

Dans le cadre de l'affectation dynamique du trafic, la définition du premier principe de
I'équilibre de Wardrop (Voir la définition|1)) est adaptée pour prendre en considération les
horaires de départ des usagers ainsi que les temps de parcours réellement expérimentés
par eux. Dans ce contexte, nous parlons plut6t de I'équilibre dynamique des usagers qui
se définit comme suit :

Définition 2 : Equilibre dynamique des usagers

Léquilibre dynamique des usagers se réfere a une situation dans laquelle, dans
un réseau de transport composé de multiples zones d’origine et de destination
(od), sur une période spécifique, les deux conditions suivantes sont satisfaites :
— Pour chaque paire de zones od et pour chague chaque tranche horaire
de départ, les itinéraires empruntés par les usagers présentent un co(t
généralisé (un temps de trajet expérimenté) qui est a la fois égal et mini-
misé autant que possible.
— Aucun usager ne peut réduire son propre colt généralisé (temps de trajet)
expérimenté en prenant une décision unilatérale.

A linstar de I'équilibre de Wardrop défini pour I'affectation statique, I'équilibre dynamique
des usagers signifie que les différentes routes ou itinéraires disponibles pour relier les
zones od sont utilisés de telle maniere que le temps de trajet pergu par les usagers est
équilibré et le plus court possible. De plus, I'équilibre dynamique exige qu’aucun usager
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ne puisse réduire son propre temps de trajet expérimenté (colt généralisé) en prenant
une décision unilatérale. Cela signifie que les usagers ne peuvent pas choisir de maniere
individuelle de changer leur itinéraire pour réduire leur temps de trajet personnel sans
tenir compte des autres usagers et des conséquences sur I'équilibre global du systéme.
Cependant, cet équilibre s’applique a chaque heure de départ ou aucun itinéraire ne
devrait étre nettement plus rapide ou plus lent que les autres, pour une paire od donnée.

Pour mesurer la qualité de la solution, la mesure de I'écart relatif est couramment utilisée
pour chaque paire od temps de départ (od — T). Cet écart quantifie entre le co(t total des
chemins utilisés par les véhicules et le colt total du chemin le plus court utilisé par tous
les véhicules [126]. Un écart relatif peut étre défini et exprimé comme suit pour mesurer
la proximité d’une solution d’équilibre [127] :

21 Yoaes Skekou() 10T (ck?, T) = pod(T))
Z T Zod q()d(T)ﬂOd(T)

Reap = : (2.21)
ou u’d(T) représente le colt généralisé du chemin le plus court liant la paire od pour la
tranche horaire T. Notons que dans I’équation I'expression (c(k”d, T) - ,u""(T)) quan-
tifie la différence entre le colt ressenti par les r,f"(T) véhicules suivant la trajectoire k°¢,
et le codt minimal x°¢(T). Si les conditions de I'équilibre dynamique étaient satisfaites a
chaque tranche horaire T, cette différence serait nulle. Inversement, plus les véhicules
liant la méme paire od expérimentent des colts différents, plus la valeur du Rgap aug-
mente. Dans la pratique, il est difficile d’avoir les mémes temps de parcours pour une od
donnée, notamment lorsque la mesure du temps de parcours est basée sur un modele
microscopique. Ainsi, la solution de l'affectation dynamique du trafic est valide lorsque
I'écart relatif est sous un seuil considéré acceptable. Auquel cas on estime que le réseau
en question a atteint I'état d’équilibre.

En plus de I'écart relatif, d’autres criteres peuvent étre pris en compte, notamment lorsque
la demande de déplacement est importante. La simulation microscopique peut révéler
des situations d’attente d’acces au réseau ou d’interblocage ou aucun véhicule ne peut
se déplacer [128]. Ainsi, le pourcentage de véhicules servis est aussi un indicateur
intéressant.

2.4.2.2/ APPROCHES DE RESOLUTION

Les procédures algorithmiques de I'affectation statique et de I'affectation dynamique ont
des structures comparables. La structure est présentée par I'algorithme[4] Les différences
résident essentiellement dans les éléments suivants :

— Initialisation : Dans la majorité des travaux, le réseau est initialisé grace a I'affec-
tation tout-ou-rien qui se base sur le calcul du plus court chemin (voir I'algorithme
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[3). Dans le cadre de l'affectation statique, le calcul du plus court chemin s’ef-
fectue avec le réseau vide. En conséquence, I'affectation tout-ou-rien associe un
itinéraire a chaque paire od sur tout I'horizon temporel de I'étude. Dans le cadre
de I'affectation dynamique, le temps de parcours (colt généralisé) d’un itinéraire
donné k°? varie en fonction des tranches horaires des départs de véhicules. En
effet, a chaque nouvelle tranche horaire, il faut mettre a jour les colts généralisés
induits par les véhicules déja affectés dans les tranches horaires précédentes.
Ainsi, La recherche du plus court chemin s’effectue au fur et a mesure que le
réseau se remplit.

— Iltération : Rappelons qu’a chaque itération, un flux de véhicules est déplacé d’un
itinéraire colteux vers un itinéraire moins colteux, jusqu’a satisfaction d’un critere
de convergence. Dans le cadre de l'affectation dynamique, ce déplacement de
flux de véhicules s’effectue pour toutes les tranches de temps 7 de l'intervalle de
I'étude a chaque itération. Plusieurs approches existent dans la littérature pour la
recherche de la direction et de la quantité du trafic déplacé. Lapproche la plus clas-
sique est basée sur 'algorithme de Frank—Wolfe [91], [129]. D’autres algorithmes
plus efficaces ont été proposés plus tardivement notamment 'algorithme de pro-
jection du gradient [102] et la méthode de moyennes successives [130, [131],[127].
Plus récemment encore, des approches basées sur les métaheuristiques ont été
proposées.

— Evaluation des temps de parcours : Le temps de parcours d’'un trongon peut
changer entre le moment ou le véhicule commence son trajet et le moment ou
il 'effectue réellement. Or, c’est ce dernier temps de parcours que le conduc-
teur utilise pour choisir son itinéraire. Ainsi, il est nécessaire de I'anticiper. Plus
précisément, dans les approches les plus sophistiquées, les temps de parcours
sont évalués en utilisant une chaine de temps de parcours égale a la somme des
temps de parcours de chaque trongon en fonction de I'heure a laquelle le véhicule
I'atteindra [126].

— Critere d’arrét : Contrairement a laffectation statique, la convergence des
itinéraires des véhicules dans I'affectation dynamique n’implique pas le fait que
le réseau a atteint la situation d’équilibre dynamique.

Comme pour l'affectation statique du trafic, les approches classiques de résolution du
probleme d’affectation dynamique du trafic sont basées sur des algorithmes itératifs de
permutation d’itinéraires dans la direction de descente du gradient. Le résultat de ces
approches ainsi que la convergence dépendent non seulement de la solution initiale
(phase de Tinitialisation), mais aussi des solutions intermédiaires [132] et de I'état de
saturation du réseau [133] [134) [135] (ex. interblocage et ondes de choc). Aussi, les
approches classiques d’affectation dynamique du trafic souffrent du risque de conver-
gence vers un minimum local. En outre, I'espace d’exploration des solutions est li-
mité [133]. Ainsi, plusieurs auteurs proposent l'utilisation des heuristiques et des méta-
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heuristiques pour la résolution du probléme de I'affectation dynamique, comme le recuit
simulé [136, 137, [132], la recherche basée sur la population (ex. algorithme génétique,
optimisation basée sur I'enseignement et I'apprentissage) [138, 72, [139, (140, 141} [132]
et les colonies de fourmis [142] [143].

Algorithm 5 Recherche basée sur la population
1. Initialisation : Générer une collection de solutions candidates pour un probléeme
donné.
2. Répétition de ces opérations suivantes en plusieurs fois :
— Notation : Evaluer le "score” de chaque solution candidate.
— Sélection : Réduire le nombre de "mauvaises” solutions. Il existe de nombreuses
fagcons d’y parvenir.
— Construction de nouvelles solutions : Construire de nouvelles solutions et les ajou-
ter a la collection de solutions candidates.

Lalgorithme[5]donne un apergu sur la recherche basée sur la population. De multiples so-
lutions sont générées, comparées et améliorées, ce qui permet une meilleure exploration
de I'espace des solutions.

2.5/ DISCUSSION DES APPROCHES D’AFFECTATION DU TRAFIC

Le probléme d’affectation du trafic a été largement traité dans la littérature. Il a bénéficié
d’une part des modeles de I'offre du trafic (voir la section et d’autre part des modeles
de la demande (voir les définitions[1][2). Plusieurs méthodes de résolution de ce probleme
ont été proposées. Elles partagent généralement une structure algorithmique commune,
consistant a partir d’'une situation initiale du trafic pour ensuite itérer jusqu’a satisfaire un
critére d’arrét. A chaque itération, une partie du trafic est réaffectée vers des itinéraires
moins colteux. De maniére générale, les méthodes de résolution sont congues pour des
études de scénarios d'aménagement du transport, ou des temps de calcul prolongés sont
envisageables. Par conséquent, elles ne sont pas adaptées aux applications en temps
réel.

2.5.1/ DISCUSSION DES MODELES

En ce qui concerne les modéles de l'offre, différentes granularités de modélisation
existent dans la littérature. Dans le cadre de l'affectation du trafic, chaque niveau de
granularité a ses propres limites, ou chaque modele est adapté a un domaine d’appli-
cation spécifique de la conception de l'offre du transport. La modélisation macrosco-
pique, la plus abstraite, convient bien a I'affectation statique du trafic pour prévoir le
déplacement a grande échelle. Cependant, elle peut négliger certains phénomenes lo-
caux et ponctuels. Lintroduction de I'équilibre stochastique des usagers (voir la section
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2.4.1.2) vise a corriger ces lacunes. Notons tout de méme que cette approche n’aborde
pas de maniere exhaustive les probléemes liés aux phénomenes locaux et ponctuels af-
fectant la demande. De plus, le modele macroscopique du trafic ne prend pas en compte
certaines caractéristiques des technologies actuelles et émergentes, telles que les appli-
cations de navigation.

Les modeles microscopiques permettent de palier les problemes relatifs aux limites
de la portée de la modélisation macroscopique. En outre, ces modeles permettent de
prendre en considération plusieurs éléments intéressants comme des indicateurs de per-
formance fins, les phénomenes locaux di aux remontées de file et I'impact des boucles
de régulation du trafic (Par exemple les ondes vertes, ou les systemes des véhicules
actionneurs). Néanmoins, lorsque ces modeles sont utilisés pour calculer les temps de
parcours, ils augmentent considérablement les temps de calculs de I'affectation. Lutili-
sation des heuristiques et métaheuristiques dans ce contexte ne permet pas de réduire
suffisamment les temps de calcul. En outre, la modélisation microscopique peut étre a
l'origine de problémes de convergence de I'affectation et d’instabilité notamment lorsque
la demande est importante.

En ce qui concerne la modélisation de la demande, I'hypothese de I'équilibre des usa-
gers est largement acceptée. Cette hypothese repose sur le principe de rationalité des
usagers dans le choix de leurs itinéraires : aucun utilisateur ne choisirait un itinéraire plus
long s’il existe des itinéraires plus courts. Cependant, des mesures réelles ont poussé a
assouplir cette hypothése, en considérant des itinéraires satisfaisants [144]. Lhypothése
de I'équilibre a également été également assouplie pour prendre en compte les horaires
de départ. En effet, dans le cadre de I'affectation dynamique, il est difficile de mesu-
rer et donc d’atteindre la rationalité supposée du principe de Wardrop. Ainsi, on évalue
généralement I'écart entre la solution et I'équilibre dynamique sur des plages horaires
considérées (voir I'équation [2.21).

2.5.2/ L'AFFECTATION DU TRAFIC FACE AUX EVOLUTIONS DU TRANSPORT

Bien que les approches d’affectation du trafic, ainsi que les modeles associés, aient
été largement éprouvés a travers des études et des applications réelles, les évolutions
des systémes de transport intelligent révelent leurs limites. Pour illustrer ces limites,
commengons par examiner les systémes de transport intelligents actuels. Une part im-
portante des utilisateurs de la route se fie aux applications de navigation [145] (146, [147]
pour choisir leurs itinéraires dans les grandes villes. Ces applications indiquent les
itinéraires optimaux uniqguement en fonction des informations instantanées sur le trafic,
sans nécessairement rechercher I'équilibre pour des raisons évidentes de temps de cal-
cul [148,149].

Lautre systéeme de transport intelligent largement répandu est le feu adaptatif. La
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régulation de signalisation est en fonction des flux mesurés, favorisant ainsi les flux les
plus importants en prolongeant la durée du feu vert et en proposant des séquences
d’ondes vertes. Ceci pourrait remettre en cause I'hypothese du temps de trajet croissant
en fonction de la demande. Aussi ces optimisations questionneraient la multiplicité des
itinéraires dans la mesure ou il est préférable de définir des corridors efficaces et de
réduire les conflits générateurs de congestions. De plus, d’autres systemes de régulation
adaptative existent pour fluidifier le trafic en dehors des zones de conflit, comme les
systemes de limitation de la vitesse dans les trongons intelligents, afin d’éviter la création
de bouchons.

Que ce soit la généralisation de I'utilisation des systémes de navigation dans les grandes
villes ou les systemes de régulation adaptative du trafic, les systemes de transport in-
telligent actuels remettent en question les modeéles utilisés dans I'affectation statique.
Plus précisément, il est important d’exploiter la simulation microscopique pour intégrer
les nouveaux comportements de I'offre et de la demande en matiere de trafic.

La perspective du trafic met en évidence la généralisation du véhicule autonome et
connecté, ce qui engendre une rupture a la fois technologique et dans les habitudes de
transport a tous les niveaux. Le véhicule autonome et connecté est attendu pour réduire
I'offre de l'infrastructure routiére en termes de places de stationnement et de nombre de
voies grace a une rationalisation de I'utilisation des véhicules. Ainsi, la problématique de
I'affectation du trafic devient centrale pour réaliser des gains d’espace urbain ou pour
dimensionner des services de navettes autonomes connectées. Par conséquent, les ap-
proches d’affectation doivent étre en mesure de répondre a cette problématique.

Ces véhicules nécessiteraient de nouveaux modes de conduite et de régulation. Par
exemple, grace a leur capacité de communication et de contr6le de leur trajectoire, ils
peuvent s’autoorganiser dans des zones de conflit, sans avoir besoin de feux de signa-
lisation ou de panneaux de priorité [150]. lls déterminent la séquence de passage (qui
passe en premier, en second, etc.) et adaptent leur vitesse en conséquence. Une com-
munauté scientifique trés active travaille sur ce mode de régulation généralement ap-
pelé "systeme de gestion d’intersection autonome”. En plus de lintersection autonome,
d’autres systemes de conduite sont envisageables, tels que les pelotons coopératifs, les
systemes courtois d’insertion, les voies adaptatives, etc.

Cette multiplicité de systemes nécessiterait soit de nouveaux modeles macroscopiques
de trafic, soit 'utilisation de modéles microscopiques. La deuxieme option semble mieux
adaptée pour tenir compte de la diversité des objectifs des usagers de la route, notam-
ment dans le cadre de la circulation mixte : conducteurs humains avec systeme de na-
vigation, conducteurs humains connaissant bien la route, navettes autonomes, transport
de marchandises optimisé, etc. De plus, I'utilisation de modéles microscopiques pourrait
nous permettre d’aborder la problématique de la recherche de I'équilibre entre la diver-
sité des itinéraires équitables et les colts induits par les conflits. Il convient néanmoins
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de rappeler que I'utilisation de modeles microscopiques de trafic est coliteuse en termes
de ressources et de temps de calcul.

De plus, les nouveaux usages du véhicule autonome et connecté ainsi que les systemes
de régulation associés remettront certainement en question les approches actuelles de
I'affectation du trafic. Ces véhicules devront étre capables de planifier leur itinéraire en
temps réel en fonction des demandes regues et de communiquer leur heure d’arrivée
estimée de la maniére la plus précise possible. Bien que I'hypothése de I'équilibre de
Wardrop ne permette pas une rationalisation parfaite des usages du véhicule|z_f][151], elle
reste néanmoins souhaitable pour des raisons d’équité. En effet, il semble évident qu’au-
cun usager ne souhaite prendre un service de navette qui prendra significativement plus
de temps que d’autres navettes, sans compensation financiere. Cependant, les tech-
nigues actuelles d’affectation du trafic ne permettent pas de planifier les itinéraires en
temps réel. De plus, les temps de calcul augmentent lorsque 'on prend en compte les
détails du comportement du véhicule et de la régulation du trafic, a travers des modeles
microscopiques.

2.5.3/ PREPARER L'AFFECTATION DU TRAFIC DE DEMAIN : SYSTEMES MULTI-
AGENTS

Toutes ces évolutions exigent un changement de paradigme. En effet, I'adoption de
la simulation microscopique apparait non seulement nécessaire pour observer les
phénomeénes ponctuels et locaux, ainsi que pour les contréler, mais aussi pour prendre
en compte les répercussions des avancées technologiques sur le comportement de la de-
mande. De plus, il est impératif de réduire le temps de calcul nécessaire pour déterminer
des itinéraires équitables, afin de garantir la qualité du service offert aux usagers par
les véhicules autonomes et les navettes autonomes. Dans cette optique, I'utilisation de
systemes multi-agents se présente comme une piste prometteuse.

Les systemes multi-agents ont été employés dans le contexte de I'affectation du trafic
[72]. Cependant, leur utilisation constitue une extension des métaheuristiques utilisées
pour I'affectation dynamique du trafic, en intégrant également le calcul des horaires de
départ et le choix modaleEh 52]. Ici, nous envisageons deux objectifs a leur utilisation. En
premier, les systemes multi-agents permettent de modéliser le comportement de la de-
mande et son interaction, a la fois avec les autres usagers de la route (V2V) et avec l'infra-
structure (V2I). En second, ils ouvrent de nouvelles perspectives de recherche en ce qui
concerne les comportements de la demande, pour contribuer a réduire le temps de calcul.
Le défi ambitieux consiste a définir les comportements des usagers de la route, de l'infra-
structure et de leurs interactions, afin de parvenir a des itinéraires équitables voire méme

4. Léquilibre de Wardrop engendre un co(t social
5. Les approches basées sur les systemes multi-agents seront discutées dans le chapitre suivant
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optimisésﬁ Lenjeu crucial réside dans la réduction du nombre d’itérations nécessaires
a cette sélection, idéalement en parvenant a une seule itération. Il est impératif de souli-
gner que ces itérations engendrent des temps de calcul considérables, constituant ainsi
un obstacle majeur dans la planification d’itinéraires satisfaisants pour les futurs véhicules
autonomes.

2.6/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les différentes contributions de la littérature
concernant le probleme de l'affectation du trafic. Ces contributions ont conduit au
développement de modeles éprouvés, largement utilisés dans la pratique pour la pla-
nification des transports. Cependant, les méthodes de résolution du probleme sont
confrontées a des défis en termes de temps et de ressources de calcul, notamment
lorsque I'objectif est d’obtenir des mesures précises des temps de parcours et de tenir
compte en détail de la dynamique du trafic. Or, les avancées dans les systémes de trans-
port intelligents et 'avénement des véhicules autonomes et connectés nécessiteront des
modeles trés détaillés pour obtenir des prévisions de trafic précises et fiables.

Lutilisation des systemes multi-agents pour la simulation et la prévision du trafic apparait
comme une piste prometteuse. Notre objectif ultérieur est de les mettre en ceuvre afin de
définir de nouveaux comportements et interactions entre I'offre et la demande, permet-
tant de réduire considérablement le nombre d’itérations nécessaire pour I'affectation du
trafic. Lobjectif ambitieux que notre thése se fixe consiste a définir ces comportements
et interactions de maniere a ce que le calcul d’itinéraires puisse étre effectué en une
seule itération. Par conséquent, le chapitre suivant traitera de I'exploitation des systemes
multi-agents pour la simulation et la prévision dans le cadre de I'affectation du trafic.

6. Il est important de noter que la modélisation macroscopique aboutit a une seule solution a I'équilibre,
mais que I'équilibre dynamique des usagers peut entrainer plusieurs solutions possibles. Lobjectif ultime est
de choisir la meilleure solution parmi ces équilibres
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3.1/ INTRODUCTION

Les évolutions technologiques dans le domaine du transport requiérent I'adaptation des
approches classiques de modélisation et de résolution du probleme de I'affectation du
trafic. Plusieurs technologies nous incombent a distinguer chaque entité du systeme de
transport, comme les systémes de signalisation adaptatifs et les systemes de naviga-
tion participative embarqués dans les véhicules. Que ce soient les modeles de l'offre
ou ceux de la demande, ils doivent avoir une granularité fine et descendre a I'échelle des
systemes connectés qui équipent les véhicules et les routes. Aussi, avec I'avénement des
véhicules autonomes et connectés, il devient essentiel de définir des comportements et
des interactions entre eux et avec leur environnement, afin de leur permettre de desservir
les usagers d’'une maniére a la fois efficace et équitable.

Lutilisation des approches actuelles de I'affectation du trafic nécessite plusieurs itérations
pour aboutir a des itinéraires, équitables ou du moins satisfaisants [2.4] Néanmoins, Les
véhicules autonomes et connectés doivent étre capables de s’autoorganiser et de décider
de leurs itinéraires en temps réel selon I'état du trafic. Une solution pour parvenir a
répondre a ses exigences est I'utilisation des systemes multi-agents pour modéliser, si-
muler et affecter le trafic. Lobjectif est ainsi de déterminer le comportement des agents
et leurs interactions qui peuvent fournir des itinéraires de qualité en temps-réel.

Les systémes multi-agents ont d’ores et déja été déployés pour I'affectation du trafic. A
l'instar des approches classiques, les techniques exploitées nécessitent de nombreuses
itérations, comme les techniques d’apprentissage multi-agents ou de recherche basée
sur la population. Les interactions supposées pour la prise de décision sont tres limitées.
Plusieurs systemes multi-agent testés dans la thése s’inspirent de la littérature. Ce cha-
pitre présentera trois d’entre eux. Nous proposerons aussi un systeme multi-agent origi-
nal a base de réservation de nceud.

Ce chapitre vise a explorer les approches basées sur des agents pour I'affectation dy-
namique du trafic. Il se structure comme suit : la prochaine section rappelle les
principaux concepts relatifs a la modélisation et leur application dans I'affectation dy-
namique et explique. Ensuite, la section se penche en détail sur les défis soulevés
et présente notre contribution ont décrivant les différentes approches a base d’agents
gue nous avons proposées. Enfin, le chapitre se conclut par un rappel de principales
caractéristiques des approches proposées 3.4
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3.2/ AFFECTATION DYNAMIQUE A BASE D'AGENT

Les modeles basés sur des agents, par définition, impliquent un systeme composé de
plusieurs entités évoluant dans un environnement défini ou elles sont positionnées. La
modélisation multi-agent permet de simuler un groupe d’entités autonomes, appelées
agents, qui interagissent les unes avec les autres et avec leur environnement. Ces agents
sont pourvus d’attributs et ont la capacité d’agir, de percevoir et de communiquer. Cette
approche de modélisation se révéele particulierement pertinente pour notre probleme d’af-
fectation, pour au moins deux raisons évidentes. En premier lieu, le domaine du transport
engendre une multitude d’interactions complexes entre diverses entités, notamment entre
les véhicules, les systemes de régulation et les dispositifs de navigation. Les systémes
multi-agents permettent une modélisation et une simulation efficaces de ces interactions
[153,154,[155]. En second lieu, la complexité inhérente au probleme d’affectation du trafic
doit étre maitrisée pour obtenir des solutions en temps réel satisfaisantes. Les systemes
multi-agents, en tant que modele, offrent une modularité qui facilite la gestion de cette
complexité. Leur utilisation permet de décomposer le probleme d’affectation en sous-
problemes, en attribuant par exemple différents types d’agents a chague composante,
dans le but de répartir équitablement la complexité initiale. Avant d’entrer dans les détails
des modeles utilisés dans le cadre de cette thése, cette section a pour objectif de don-
ner une breve introduction aux systemes multi-agents et de rappeler comment ils sont
appliqués au probleme de I'affectation du trafic.

3.2.1/ BREF RAPPEL DE LA MODELISATION MULTI-AGENTS

La modélisation multi-agent est une approche qui consiste a représenter un systeme
complexe sous la forme d’'un ensemble d’agents interagissant les uns avec les autres
dans un environnement commun. Les systémes multi-agents se situent a l'intersection
de deux domaines majeurs de l'informatique : l'informatique distribuée et I'intelligence
artificielle. De plus, ces systemes ont été fortement influencés par les recherches is-
sues d’autres disciplines telles que la sociologie, les sciences cognitives, la physique
statistique et la physique des systemes complexes [156]. La modélisation multi-agent a
trouvé de nombreuses applications dans divers domaines, notamment I'épidémiologie
[157], [158], 'urbanisme [159], la biologie [160], la sécurité [161], et I'énergie [162]. Elle
a été déployée dans une multitude de contextes, que ce soit pour la conception de
systémes impliquant la coopération homme-machine [163], la simulation et la commande
de systemes complexes [164, (165, [166], ou la résolution de problémes difficiles a traiter
[167, [168]. Les approches basées sur les agents ont permis la conception de modéles
capables d’auto-organisation et ont contribué a améliorer la réactivité des systemes de
décision et a augmenter leur niveau d’autonomie.
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3.2.1.1/ SYSTEME MULTI-AGENTS

/ Agent

Environnement

\
/
/ N
/
/ N
’ \
<

Agent

eComposante de perception
eComposante de décision
eComposante d’action

eComposante de perception
eComposante de décision
eComposante d’action

FIGURE 3.1 — Représentation générale d’un systeme multi-agents

Un systeme multi-agents peut étre défini comme un systeme composé d’un ensemble
d’entités autonomes, appelées agents, situées dans un certain environnement et inter-
agissant selon certaines relations (voir la figure 3.1). Un systéme multi-agent se compose
de [169, 170,171, 172,173] :

— Un ensemble d’agents (plus d’'un) : Chaque agent est une entité, réelle ou abs-

traite, percevant et agissant de maniere autonome sur son environnement, et ca-
pable de percevoir son environnement par le biais de capteurs et d’agir sur cet
environnement par le biais d’actionneurs;

Un environnement : C’est une entité active qui fournit les conditions d’existence
des agents et qui sert de médiateur d’interaction. En outre, elle supporte les
moyens de communication (directs ou indirects) et gére I'accés aux ressources
et aux différents services fournis aux agents;

Des interactions : Elles se réferent aux actions réciprogues par lesquelles les
agents se mettent en relation pour s’influencer, collaborer ou s’organiser. Linter-
action peut étre réalisée directement via des messages ou des signaux que les
agents échangent, ou indirectement en agissant sur I'environnement;

Une organisation : Elle se référe au modele de coopération qui peut étre soit expli-
cite ou émergeant, en structurant les agents et en définissant le cadre de leurs in-
teractions et de leurs coordinations. Elle se concrétise par la répartition des taches
et des réles, la mise en place de systéemes d’autorité, de communication, de contri-
bution et de rétribution.
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Il existe plusieurs classifications des systémes multi-agents selon les choix réalisés lors
de la conception de chacune des composantes. Par exemple, I'environnement peut étre
déterministe ou stochastiques, épisodique ou séquentiel, statique ou dynamique et dis-
cret ou continu. Nous pouvons aussi classer I'environnement selon la capacité de per-
ception des agents (environnement entierement ou partiellement observable) ou de leurs
états de connaissance (environnement connu, partiellement connu ou inconnu). Pour ne
pas encombrer le lecteur avec les différentes taxonomies, nous nous concentrons dans
la suite sur le concept de I'agent. Les modalités d’interaction, de communication et d’or-
ganisation seront précisées dans la thése selon le besoin.

3.2.1.2/ AGENTS

Lagent est le concept central dans les systemes multi-agents. Du fait de nombreuses
études impliquant ce concept, il existe plusieurs définitions de I'agent dans la littérature
[174]. Nous proposons la définition suivante :

Définition 3 : Agent

Un agent est tout entité, réelle ou abstraite, capable de percevoir son environ-
nement par le biais de capteurs et d’agir sur cet environnement par le biais
d’actionneurs.

Cette définition trace I'architecture minimale d’'un agent. La figure [3.2] représente I'agent
donné par cette définition. Dans cette figure, nous trouvons les composantes de percep-
tion (capteurs) et d’exécution (actionneurs) de I'agent. La complexité de la composante
de décisionm qui lie les perceptions aux actions differe selon le type d’agent considéré.
Cette composante est représentée dans cette figure par un point d’interrogation.

4 ™ )
Capteurs - b~
- Perceptions =
" v E
c )
[ 2 =
oo ? c
< =
v S
; Actions =
Actionneurs >
\ J - J

FIGURE 3.2 — Interaction des agents avec I'environnement par le biais de capteurs et
d’actionneurs

[l existe dans la littérature plusieurs classifications des agents [172]. Généralement, selon
la complexité de la composante de décision, nous distinguons deux grandes familles de
systemes multi-agents [170] : les systemes d’agents réactifs et les systemes d’agents
cognitifs. Une troisieme famille résulte de leur hybridation. Voici leurs descriptions :

1. Cette composante est représentée par le point d’interrogation dans la figure



50

CHAPITRE 3. APPROCHES AGENTS POUR LAFFECTATION DU TRAFIC

— Systeme d’agents réactifs :

Les agents réactifs ont émergé dans les années 1980. lls se fondent sur l'idée
gu’'un agent n'a pas nécessairement besoin de disposer d'une représentation
complete du monde dans lequel il évolue. Au lieu de cela, il peut agir et développer
un comportement sophistiqué sans recourir a des processus cognitifs complexes.
Dans ce cadre, I'agent se sert de ses perceptions (c’est-a-dire ses entrées sen-
sorielles) pour interagir avec son environnement. Il réagit en fonction de ces per-
ceptions pour accomplir les actions requises. Ce type de comportement est sou-
vent analogique a un réflexe, dans lequel les actions découlent directement de sti-
muli spécifiques, sans nécessiter une représentation interne détaillée du monde.
La prise de décision de I'agent repose sur une correspondance directe entre
la perception et I'action, et ses actions peuvent étre exprimées sous forme de
régles conditionnelles. A titre d’exemple, ce modéle d’agent est particuliérement
adapté pour simuler des systemes complexes d’insectes, tels que les colonies de
fourmis[175]. Dans un autre contexte, comme la simulation du trafic routier, il peut
étre utilisé pour modéliser le comportement d’un véhicule suiveur qui accélere,
maintient sa vitesse et freine seulement en fonction de sa perception instantanée
de I'obstacle frontal (voir la section [2.2.2.2).

Systeme d’agents cognitifs[176] :

A la différence des agents réactifs, les agents cognitifs possédent une structure
interne plus complexe qui leur confére la capacité de raisonner, de prendre des
décisions, et de disposer d'une mémoire. Le comportement de ce type d’agent
est influencé par ses intentions, qui correspondent aux objectifs qu’il cherche
a atteindre, ainsi que par son interprétation de I'environnement [177, [178]. En
conséquence, ces agents se distinguent par leur autonomie vis-a-vis des stimuli
[179], étant capables d’'interpréter leur environnement et de poursuivre des objec-
tifs. Plusieurs architectures d’agents cognitifs existent. La plus répandue est celle
présentée dans [180, (181]. Elle est appelée BDI (Belief Desire Intention, c’est-
a-dire Croyance, Désir, Intention en francais). Cette architecture vise a élaborer
un processus décisionnel basé sur les concepts de croyance (représentation de
I'agent du monde), de désir (ses objectifs), et d’intention (les actions qu’il s’engage
a accomplir). Les agents BDI sont considérés comme des agents délibératifs. Di-
vers développements ont été réalisés pour doter ces agents de capacité d’ap-
prentissage [182, [183]. De nombreuses architectures d’agents cognitifs sont
présentées dans la littérature comme l'architecture de Soar [184),(185]186], ACT-R
[187], ICARUS [188] et CLARION [189], pour n’en citer que quelques-unes.
Systéme d’agents hybrides :

Dans la pratique, il est souvent nécessaire de recourir a des systémes multi-agents
hybrides. Selon les ressources disponibles, le systéme étudié ou le probléme a
résoudre, I'hybridation peut s’avérer une solution intéressante. Lhybridation prend
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deux formes distinctes. Elle peut étre mise en ceuvre au niveau de I'agent, ou
celui-ci est doté de composants réactifs et cognitifs pour assurer une adaptation
plus robuste. Par exemple, dans le contexte de la simulation du trafic, un véhicule
qui planifie un changement de voie doit anticiper le comportement des véhicules
environnants et évaluer les avantages potentiels de cette action, tout en évitant
les collisions avec I'obstacle frontal grace a une loi de poursuite basique. Les ar-
chitectures en couches sont celles généralement adoptées pour I'agent hybride
[190], en s’inspirant de la machine de Turing. Celle-ci possede trois couches qui
opérent d’'une maniéere concurrente [191] : couches a base de reflexe, de planifi-
cation et de modélisation. Lhybridation peut également étre déployée au niveau
d’un systeme multi-agents hétérogene [192], ou des agents cognitifs interagissent
avec des agents réactifs dans le méme environnement.

Une classification plus fine selon la complexité de la composante décisionnelle est
donnée dans [193] et rappelée brievement dans le tableau [3.1]selon les fonctions cogni-
tives.

| Fonction cognitive | Objectif | Niveau |
Métacognitif et | Modélisation des états mentaux des agents, y com- | Plus
conscience de soi pris ses propres états mentaux, sur la base du | élevé
concept de la conscience de "soi”
Réfléchi Modélisation interne de I'environnement et du com- | Elevé
portement des entités et des objets qui s’y trouvent
Délibératif Raisonnement, planification, exploration et prise de | Moyen
décision
Réactif ou adaptatif | Formes sous-cognitives d’apprentissage et d’adap- | Faible
tation
] Réflexif \ Réponses comportementales préprogrammeées \ Faible \

TABLE 3.1 — Hiérarchie des architectures cognitive [193]

3.2.1.3/ CARACTERISTIQUES DES AGENTS

Malgré les différences des fonctions cognitives des agents, ils partagent tous des ca-
ractéristiques communes qui les distinguent d’'un simple programme informatique ou d’'un
objet. Ces caractéristiques sont les suivantes :

— Autonome : Lautonomie d’'un agent se référe a sa capacité a prendre des
décisions et a agir en fonction de ses propres régles, de ses connaissances ou
de ses objectifs. Cette autonomie peut varier, allant d’'une compléte indépendance
(comme celle d’'un agent cognitif) a une autonomie contrainte par des regles ou
des limites prédéfinies, qui dictent sa réponse a des stimuli ou a des conditions
spécifigues (comme c’est le cas pour un agent réactif). Il est important de noter
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que I'autonomie est un aspect crucial de la définition des agents, car elle les dis-
tingue des entités purement contrélées de maniere externe. Pour en savoir plus
sur ce concept, il est recommandé au lecteur de consulter [194].

— Rationnel : La rationalité d'un agent se manifeste par sa capacité a
aqgir de maniere appropriée par rapport a son environnement. Dans le cas des
agents réactifs, la rationalité est essentiellement déterminée par un ensemble
prédéfini de regles-actions qui doivent étre congues d’'une maniére rationnelle.
En revanche, les agents délibératifs sont en mesure de prendre des décisions
pour atteindre des objectifs spécifiques, voire pour maximiser une mesure de per-
formance donnée. La rationalité est un principe fondamental dans la conception
des agents, car elle garantit que leurs actions sont cohérentes et adaptées aux
circonstances.

— Actif/proactif : Les agents sont actifs dans le sens ou ils sont capables d’agir dans

des délais requis sur leur environnement. De plus, les agents les plus évolués
sont dotés de capacité proactive leur permettant d’anticiper les changements ou
les opportunités dans leur environnement et de prendre des initiatives au moment
opportun. Cette capacité a étre actif, voire proactif, distingue les agents des entités
passives telles que les objets. Elle leur permet de fonctionner efficacement dans
des environnements dynamiques et complexes.

— Social : Les agents sont capables d’interagir avec d’autres agents lorsque cela est
nécessaire pour accomplir leurs propres taches ou pour soutenir d’autres agents
dans la réalisation de leurs objectifs. Cette capacité a communiquer et a coopérer
avec d’autres entités est essentielle dans de nombreux environnements comme
dans le cas ou les agents travaillent ensemble pour résoudre des problémes com-
plexes.

Les caractéristiques des agents jouent un réle central dans la conception des systemes
basés sur des agents. Ces caractéristiques sont cruciales pour la modélisation de com-
portements des entitées autonomes et réactifs, que ce soit dans des systemes infor-
matiques ou dans des contextes du monde réel. Elles ont ouvert la voie a une variété
d’applications, comme la robotique, la gestion de systemes complexes et la résolution de
problemes collaboratifs. La modélisation a base d’agents qui sera déployée dans cette
theése, respectera les caractéristiques énoncées précédemment, a l'instar des travaux de
la littérature. Ces travaux seront décrits dans la section suivante.

3.2.2/ AGENT APPRENANT POUR LAFFECTATION DU TRAFIC

Les systemes de transport s’apprétent bien a la modélisation a base d’agents. lls
sont composés d’entités autonomes (Conducteurs, piétons, systemes de signalisation,
systeme de navigation, cloud,...) et répartis géographiqguement. Ces entités évoluent
dans un environnement dynamique et changeant. Lapplication de la modélisation a base
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d’agents au probleme de I'affectation date de plus d’'une vingtaine d’années [195]. Les
travaux [196], 197] présentent deux plateformes de simulation microscopique du trafic a
base d’agents capables d’affecter dynamiquement le trafic. Ces plateformes sont respec-
tivement S PSS — DTA (Systolic Parallel Simulation System for Dynamic Traffic Assign-
ment) et DRACULA (Dynamic Route Assignment Combining User Learning and micro
simulation). Dans cette derniére, 'agent BDI a été explicitement utilisé pour modéliser le
comportement du conducteur. Lagent BDI a aussi été déployé dans [198], pour modéliser
le comportement des conducteurs lorsqu’ils regoivent I'information sur I'état du trafic.
Cette modélisation est basée sur des enquétes réalisées sur 171 participants [199]. Dans
[200, [201], 'auteur utilise la modélisation a base d’agents pour simuler le comportement
des conducteurs équipés par les systemes d’information de trafic en temps-réel (ex. ra-
dio et systéeme de navigation). Cet ensemble de travaux, ont mis les bases de I'architec-
ture des agents utilisés dans le cadre de I'affectation du trafic. Plusieurs agents ont été
déployés des les premiers travaux. Nous pouvons les résumer comme suit :

— Agent usager de la route : C’est I'agent qui utilise la route pour se déplacer selon
ses motivations. Etant donné que le sujet principal de cette thése porte sur I'affec-
tation du trafic des véhicules, dans la suite de cette thése, nous le désignons sous
le terme "agent conducteur”. Cet agent peut étre humain ou logiciel dans le cadre
du véhicule autonome.

— Agent ITS (Intelligent Transportation Systems) : Il s’agit des agents représentent
les systemes de transport intelligents, en particulier les systemes d’information
avancés d’aide aux voyageurs. lls interagissent directement avec le conducteur
pour lui signaler les zones de congestion, fournir des estimations de temps de
trajet, ou simplement indiquer l'itinéraire le plus court. Leur autorité est partielle,
dans la mesure ou seulement une proportion donnée de conducteurs leur obéisse.

— Agent de contr6le : Cet agent vise a modéliser les dispositifs de contréle du tra-
fic, comme les feux de signalisation et les panneaux de stop, et a les optimiser
[153] 202, [203]. Cet agent exerce une certaine autorité sur "I'agent conducteur”,
notamment en le forgant a s’arréter.

Bien que les agents ITS et les agents de contrble du trafic puissent jouer un réle impor-
tant dans 'amélioration de la fluidité du trafic, les décisions concernant les itinéraires sont
prises en définitif au niveau de I'agent conducteur . Par conséquent, de nombreuses re-
cherches ont été menées pour élaborer une architecture appropriée permettant a I'agent
conducteur de résoudre le probleme d’affectation du trafic en utilisant des simulations
multi-agents. Une partie conséquente de ces travaux releguent les ITS et le controle du
trafic au réles de simples constituants de I'environnement, a savoir qu’ils ne sont pas
considérés comme étant des agents.
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3.2.2.1/ ARCHITECTURE DE LA COMPOSANTE DE DECISION DES AGENTS CONDUC-
TEURS

Les travaux présentés dans [200, 201] ont le mérite d’avoir dressé une architecture
d’agent avec une composante de décision a deux couches (voir les agents hybrides).
Une couche tactique et une couche stratégique. La couche tactique est dédiée a la tache
de conduite. Cette couche est utilisée dans la majorité des travaux pour simuler le trafic,
a base de simulation microscopique [196, [197] ou mésoscopique [201]. Ces simulations
permettent aux agents conducteurs d’évaluer leur temps de parcours. Dans la suite de
la these, a I'exception dans le cadre de régulation coopérative, cette couche ne sera pas
développée. En effet, elle ne fait pas I'objet du sujet de these.

La couche stratégique est plutoét dédiée au choix de l'itinéraire. Cette couche est dotée
d’apprentissage. Bien que I'agent BDI utilisé dans les premiers travaux ne soit pas
spécialement concu pour intégrer I'apprentissage, a chaque tour complet de simulation,
les croyances de I'agent BDI sont mises a jour. Plus précisément, I'environnement dans
lequel évoluent les agents conducteurs est dynamique et n’est que partiellement connu.
Lagent conducteur peut connaitre a priori le réseau routier sous la forme d’un graphe
orienté, les distances des troncons qui lient les sommets du graphe et les vitesses a
vide. Il ignore par contre les temps de parcours effectifs qui dépendent des choix des
autres agents (voir la section [2.2.1.3). C’est seulement en parcourant le réseau qu'il
découvre les temps de parcours associés aux trongons. Il devra probablement chan-
ger d’itinéraire et découvrir de nouveau les temps de parcours. Ainsi, a l'instar des ap-
proches classiques d’affectation dynamique du trafic, plusieurs itérations de simulations
sont nécessaires pour que I'agent explore le réseau et ajuste son itinéraire a partir des
expériences réalisées sur le terrain.

Des contributions plus récentes ont permis d’affiner cette approche, en détaillant la com-
posante de décision de I'agent conducteur. Lagent conducteur est un agent doté de capa-
cité d’apprentissage. Le schéma général de la composante de décision est présenté dans
la figure [3.3] Ce schéma s’inspire de I'agent apprenant d’'une maniére générale proposé
dans [172]. La composante de décision est elle-méme composée de deux composantes :

— Composante a base d'utilité (voir figure [3.3}a) : Plus précisément, c’est un agent
a base d'utilité, comme décrit dans [172], qui est équipé d’un modéle lui permet-
tant d’analyser la situation actuelle et d’envisager des scénarios d’actions futurs.
A raide du modéle et de la mesure de I'utilité, il peut évaluer son niveau de satis-
faction en fonction de ses choix d’actions.

— Composante d’apprentissage (voir figure [3.3b) : Selon un standard de perfor-
mance, le critique mesure le niveau de succes réalisé par I'agent a base d’uti-
lité (Elément de performance). L'élément d’apprentissage améliore chaque sous-
composante de la composante a base de I'utilité, y compris le modeéle, le calcul
de I'utilité, et le choix d’action, en fonction des retours d’expérience fournis par
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le critique. Le générateur de probleme détermine la phase d’apprentissage. Par
exemple, en cas de nécessité, il permet a 'agent I'expérimentation et I'exploration
des actions, méme si ceci risque de réduire sa performance.

Standard de performance
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Critique «————— Capteurs < . T -
L4 N
Retour 3 c Représentation de la
= d’expérie,nce ’ % g g situation actuelle
Elément Elément de = ©
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FIGURE 3.3 — Schéma général de I'agent apprenant : a- détail de la composante d’'ap-
prentissage, b- détail de la composante a base d'utilité

Pour illustrer I'interaction entre ces deux composantes, prenons I'exemple suivant :
Lorsque I'agent conducteur doit choisir son itinéraire, il se comporte comme un agent
a base d'utilité. A I'aide du modeéle de I'environnement, il est en mesure d’évaluer les
différentes options disponibles (prévision). Sa décision finale (choix d’action) est guidée
par I'utilité qu’il en tire de I'action (ex. gain de temps de parcours). Plus précisément, il est
en mesure d’anticiper le niveau de satisfaction qu'il obtiendrait par son choix. A chaque
intersection, il sélectionne le trongcon approprié en se basant sur l'itinéraire choisi et sur
sa connaissance de sa propre position (représentation de la situation actuelle)ﬂ Une fois
que I'agent a terminé de suivre l'itinéraire choisi, la composante d’apprentissage entre en
jeu. Le critiqgue évalue le retour d’expérience, et I'élément d’apprentissage ajuste les esti-
mations des temps de trajet pour chaque trongon du modele de I'environnement. Enfin, le
générateur de probléme modifie les probabilités associées aux itinéraires en fonction de
la phase d’apprentissage spécifique a I'agent conducteur. Par exemple, la probabilité de
changer d'’itinéraire diminue progressivement a mesure que I'agent explore I'espace des
solutions. Une fois que toutes les composantes de I'élément de performance ont été mis
a jour, le cycle recommence, avec le lancement d’'une nouvelle simulation de conduite.

2. Lagent conducteur peut aussi modifier son itinéraire en cours de route, au niveau d’une intersection,
apres avoir été informé sur une congestion sur l'itinéraire initial



56 CHAPITRE 3. APPROCHES AGENTS POUR LAFFECTATION DU TRAFIC

3.2.2.2/ APPROCHE MULTI-AGENTS POUR LA RESOLUTION DU PROBLEME DE L'AFFEC-
TATION DU TRAFIC

Lexemple précédent résume le fonctionnement général de I'architecture de I'agent
conducteur qu’on trouve dans les travaux de la littérature. Une large partie de ces tra-
vaux s'inspire des résultats relatifs a la théorie du jeu. En effet, plusieurs travaux dans
ce domaine ont proposé des algorithmes itératifs a base d’agents apprenants, afin d’at-
teindre I'équilibre des joueurs. La structure générale de ces algorithmes est comme suit
[204] :

— Etape 1 : Le jeu se lance pour 'ensemble des joueurs. Lors du lancement, le
joueur choisit une stratégie de référence.

— Etape 2 : Une fois le jeu terminé, 'agent évalue sa stratégie et ajuste en fonction
la probabilité des choix de stratégie en fonction du retour d’expérience et/ou de sa
phase d’apprentissage.

— Etape 3 : Si le critére d’arrét n’est pas vérifié revenir a I'Etape 1.

Malgré leur similitude, ces algorithmes different principalement selon :

— Léquilibre considéré : Nous trouvons généralement plusieurs catégories
d’équilibre traitées, en particulier I'équilibre de Nash et I'équilibre corrélé [204,
205]|ﬂ Léquilibre de Nash converge vers I'équilibre de Wardrop lorsque le nombre
d’utilisateurs devient important [206]. C’est le cas de I'affectation du trafic. La re-
cherche des équilibres alternatifs vise a atteindre I'équilibre d’'une maniére plus
efficace[f205].

— Phases d’apprentissage/humeurs des agents : Les phases d’apprentissage des
agents sont généralement définies selon leur niveau de satisfaction. Dans la
littérature concernée, le niveau de satisfaction est exprimé sous la forme de I'hu-
meur de I'agent. Le niveau de satisfaction d’'un agent est calculé en fonction de
la différence entre I'utilité obtenue avec la stratégie choisie et les utilités des
stratégies alternatives. Les agents peuvent se trouver tous dans la méme phase
d’apprentissage [205] sinon chaque agent expérimente difféeremment ses phases
d’apprentissage en fonction de son niveau de satisfaction. Dans [204], I'agent a
deux niveaux de satisfactions, satisfait de son choix ou dans le regret de n’avoir
pas pris une stratégie alternative. Dans [208], les agents ont quatre niveaux de
satisfaction associés aux humeurs suivantes : mécontent, attentif, plein d’espoir
et content. Un seuil est défini pour passer de I'état attentif (resp. Plein d’espoir)
a mécontent (resp. Content). Dans [205], les auteurs distinguent I’humeur dés la
phase d’apprentissage. lls définissent trois phases d’apprentissages : I'évaluation
de la stratégie de base, essais des stratégies et acceptation. Tous les agents
se trouvent dans la méme phase. Ces trois phases se déroulent d’'une maniére
séquentielle. Dans les phases d’essais et d’acceptation, les agents peuvent étre

3. Léquilibre de Nash est un cas particulier de I'équilibre corrélé
4. Pour plus de détails sur I'équilibre corrélé nous invitons le lecteur a lire [207),1204]
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soit content ou mécontents.

— Probabilité de choix des actions (stratégie) : Le choix des actions est probabi-
liste. Lagent a le choix de maintenir I'action précédente ou de choisir des actions
alternatives. Les probabilités de choisir les différentes options qui s’offrent a lui
peuvent dépendre, selon les différents travaux de la littérature, de son humeur,
de sa phase d’apprentissage ou seulement des utilités mesurées. Les fonctions
de distribution de probabilité sont différentes selon les algorithmes choisis. Dans
[208], la probabilité du choix d’action est calculée a partir de la mesure du regret de
I'agent. Son regret est exprimé sous la forme de la différence entre les moyennes
des utilités des stratégies alternatives et de la stratégie adoptéeﬂ Dans [205],
lorsque I'agent est mécontent dans la phase d’essais, il donne la méme probabi-
lité a toutes les stratégies disponibles tandis que s’il est content, la probabilité de
quitté sa stratégie est une constante faible prédéfinie. Dans [72,209], les fonctions
de distributions de probabilités dépendent de I'évalution de I'utilité. Dans [72], les
auteurs conseillent I'utilisation de I'approche de basculement sous une forme ex-
ponentielle de I’utiIitéE], au lieu d'utiliser directement le modeéle logit. Dans [209],
la probabilité est simplement proportionnelle a I'écart (voir I'équation [2.21). Pour
améliorer la convergence de I'apprentissage (convergence de I'apprentissage), les
temps de parcours utilisés dans la formule de I'écart sont mixés en utilisant la loi
de distribution de Weibull.

Notons que le probleme de I'affectation dynamique a base de systemes multi-agents
reste un probléme ouvert ou de nombreuses contributions sont attendues. Ainsi, malgré
les similitudes entre les approches, il n'existe pas d’approche standardisée. D’autres
différences existent dans la littérature au sujet du critére de convergence et des modéles
de prévision du temps de parcours.

Aussi les algorithmes itératifs classiques sont substitués par d’autres algorithmes d’in-
telligence artificielle. Dans [210], ils sont remplacés par des algorithmes évolutionnistes.
Plus précisément, les agents disposent d’'une population de plans qui co-évoluent, en
paralléle. C’est I'approche adoptée par MATSim [72]. Dans MATSim, le plan de I'agent
ne se limite pas au calcul de litinéraire. Il s’étend au choix des activités (chaine de
déplacement) et au calcul des temps de départ opportuns. Lalgorithme [6] donne un
apercu sur la recherche co-évolutive basée sur la population présentée par les auteurs
de MATSim. Dans cet algorithme, plusieurs agents voyageurs évoluent simultanément;
une population d’agents ou chaque agent dispose d’'une population de plans. Une autre
approche intéressante est proposée par l'article [211]. Elle est a base d’apprentissage
par renforcement multi-agents. Néanmoins, les expérimentations présentées évaluent le
temps de parcours en utilisant un modéle macroscopique.

5. Lorsque la différence est négative, le regret est nul.
6. voir les équations 47.6 et 47.7 page 324, dans [72]
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Algorithm 6 Recherche Co-évolutive basée sur la population
1. Initialisation : Générer au moins un plan pour chaque agent.
2. Itérations : Répétition de ces opérations suivantes en plusieurs fois.

— Sélection/Choix : Sélectionner I'un des plans pour chaque agent.

— Evaluation : Obtenir une note pour le plan sélectionné de chaque agent en
exécutant tous les plans sélectionnés simultanément dans une simulation et en
attribuant une mesure de performance a chaque plan exécuté.

— Génération de nouveaux plans (innovation)/Génération d’ensemble de choix :
Pour certains des agents, générer de nouveaux plans; par exemple, en tant que
"meilleures réponses” ou en tant que mutations des plans existants (par exemple,
de légeres modifications des heures de départ).

3.2.3/ DISCUSSION

La modélisation multi-agent est bien adaptée a la simulation et a la résolution des
problemes de transport. Ceci a motivé plusieurs recherches sur la planification et la
régulation des systemes de transport. Dans le domaine de l'affectation du trafic, la
modélisation multi-agent avait comme ambition d’intégrer les dispositifs d’information du
trafic. Des études ont été menées pour la modélisation du comportement des conduc-
teurs face aux informations du trafic. Les premiers modeles des conducteurs étaient
sous la forme d’agents BDI. La nature du probléme qui s’apparente aux problemes de
recherche de I'équilibre de Nash, a doté ses agents, d’'une fonction d'utilité et d'une com-
posante d’apprentissage, a travers des algorithmes itératifs. La modélisation du conduc-
teur a base d’agent a permis d’étendre le probleme de I'affectation en prenant en compte
les chaines de déplacement et le choix des horaires de départ. Aussi, cette modélisation
a facilité I'exploitation des processeurs multicoeurs pour paralléliser les algorithmes de
résolution, en faisant évoluer simultanément plusieurs plans (chaines de déplacement,
itinéraires et horaires de départ) [212]. Enfin, des perspectives d’intégration de la dimen-
sion sociale ont été abordées [213, 214] et les différentes contraintes comme celles re-
latives aux places de parking [215]. Néanmoins, la procédure de résolution du probleme
de l'affectation dynamique reste sensiblement la méme que celle présentée dans le cha-
pitre précédent. Plus précisément, plusieurs itérations de la simulation mésoscopique ou
microscopique sont nécessaires pour déterminer des trajets satisfaisants.

Il est important de souligner que les systemes multi-agents ne sont pas pleinement ex-
ploités dans le cadre de l'affectation du trafic. En effet, bien que la prise en compte
des systémes d’information soit introduite relativement t6t, ces systéemes n’ont pas été
modélisés pour améliorer la décision des agents conducteurs. Les systéemes multi-agents
utilisés se résument a des agents conducteurs apprenant qui interagit sans communica-
tion directe dans un environnement partiellement connu. A chaque itération de simulation,
ces agents sont réduits a s’éviter pour découvrir les temps de parcours en toute sécurité.
Or, la modélisation a base d’agents offre un potentiel important d’interaction possible,
avec des communications directes et indirectes et une organisation (voir section :
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Actuellement, des applications de navigation participative sont largement utilisées. Aussi,
la connectivité des véhicules V2X nous pousse a intégrer de nouveaux services. Actuel-
lement, il est possible qu'un feu de signalisation interagisse avec les véhicules pour leur
indiquer le temps opportun et leur permettre de passer au vert et d’éviter les arréts in-
utiles [216]. Des simulations montrent un gain de temps de trajet d’environ 5% a l'aide
du systeme s — GLOS A (single segment- Green Light Optimized Speed Advisory)[217] .
D’'une maniere générale, la modélisation multi-agent permet de considérer des agents,
des intersections entre ces agents au niveau des routes, des intersections et des nuages
qui communiquent directement avec les agents conducteurs pour les aider a optimiser
a la fois leur trajectoire et leur trajet. Dans la suite de cette thése nous allons s’atteler
a exploiter ce potentiel, tout en nous limitant au calcul d’itinéraire (trajet). La suite de ce
chapitre explorera les services dans les nuages.

3.3/ NAVIGATION EN NUAGE ET V2X : AGENTS CONNECTES POUR
LE CALCUL D’ITINERAIRE

Les services en nuage ont déja été implémentés pour le calcul d’itinéraire et sont mainte-
nant largement accessibles. Leur influence se fait déja sentir dans les trajets quotidiens
en raison des informations précieuses qu’ils fournissent, notamment sur I'état du trafic,
les dangers routiers, les points de recharge, les stations-service, les limites de vitesse,
les colts de déplacement et les itinéraires alternatifs [218], 219]. Ces données sont col-
lectées grace a la navigation participative, aux divers capteurs et a leur connectivité avec
les parties prenantes des services relatives aux infrastructures routieres. La connectivité
et 'avancement de la conduite autonome vont entrainer une adoption encore plus large
de ces services. Par exemple, ils joueront un réle essentiel dans la gestion des accés aux
parkings, notamment avec I'utilisation de valets de parking autonomes [220, 221], ainsi
que dans la mise en correspondance des trajets, non seulement pour I'autopartage et le
covoiturage, mais également pour la formation de pelotons de véhicules [222] [223].

Dans le contexte du calcul d'itinéraires, les services en nuage peuvent jouer deux réles
essentiels en tant qu’entités autonomes, pour 'amélioration de la navigation. Le premier
r6le consiste a fournir des informations aux conducteurs en réponse a leurs requétes.
Lobjectif est de les informer sur les conditions de conduite (améliorer leurs connais-
sances de I'environnement), notamment I'état du trafic, afin de les aider a prendre des
décisions éclairées concernant leur itinéraire pendant la simulation. Le deuxieme réle
implique que le service en nuage agisse en tant qu’entité capable de guider activement
les conducteurs. Dans ce rdle, le service en nuage devient un acteur délibératif. La prise
de décision concernant les itinéraires ne repose pas uniquement sur le conducteur, mais
également sur le service auquel ce conducteur est connecté. Dans cette perspective,
a l'image du conducteur, le service en nuage pourrait développer des capacités d’'ap-
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prentissage pour améliorer sa performance. Pour remplir ces deux réles, les services en
nuage doivent étre en mesure de communiquer non seulement avec les conducteurs,
mais aussi avec d’autres systémes, tels que les systemes de gestion de la circulation ur-
baine. La communication inter-systéemes est essentielle pour une mise en ceuvre efficace
des services de navigation.

Le principal défi posé par les deux roles potentiels des services en nuage réside dans la
nécessité de redéfinir un systéme multi-agents approprié pour I'affectation dynamique du
trafic. Il s’agit de déterminer de maniére judicieuse les agents impliqués, leurs interactions
ainsi que leurs composantes de perception, de prise de décision et d’action. Comme nous
I'avons illustré a travers une revue de la littérature, le probléme de I'affectation se révéle
étre complexe et présente des similitudes avec la recherche de I'équilibre de Nash. Les
approches de résolution du probleme, gu’ils reposent sur des agents ou non, impliquent
de nombreuses itérations de simulation. Lobjectif sous-jacent aux nouveaux agents et
aux nouvelles interactions qui seront mis en place est de réduire le nombre d’itérations
nécessaires, voire d’aboutir rapidement a des itinéraires satisfaisants, tant en termes
d'efficacité que d’équité[’]

3.3.1/ ARCHITECTURE GENERALE

D’apres [3.2.2, nous avions mentionné les catégories d’agents telles que décrites dans
la littérature. Dans cette section, nous allons identifier les agents qui caractérisent notre
systeme par la suite, Voici leur description.

Agent conducteur : Chaque agent conducteur doit parcourir un chemin du réseau a
partir d’'une origine o pour atteindre une destination d. Lorigine o et la destination d lui sont
affectées initialement. lls correspondent a deux nceuds du réseau routier pour lesquels au
moins un chemin est possible. Lagent conducteur dispose d’'un ensemble de parametres
de conduite qui caractérisent son comportement lors de la simulation microscopique.
Nous nous intéressons en particulier a sa vitesse désirée qui va caractériser son temps
de parcours a vide. Aussi, pendant la simulation microscopique, I'agent conducteur doit
respecter la signalisation. Cet agent est capable d’interaction directe avec d’autres agents
par envoie et par réception de messages. Nous supposons que ces agents sont équipés
de TCU (Telecommunication Units) a bord, ce qui lui permet d’exploiter plusieurs canaux
de communication : ITS-G5, LTE-V2X, 4G et 5G. Enfin, ce méme agent doit minimiser son
temps de parcours soit en choisissant le chemin opportun ou en suivant les consignes
du service en nuage.

Agent noeud : Cet agent représente les dispositifs RS U (RoadSide Unit) connectés a
des unités de calculs autonomes sur la route. Il s’agit d’'un agent de gestion d’'une portion

7. En ce qui concerne I'équité, nous partons du principe qu’aucun utilisateur de véhicule autonome ne
prendra un service plus lent que les autres, seulement pour pouvoir optimiser la globalité du trafic, sans
aucune compensation financiére.
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du réseau : une intersection avec les segments adjacents. lls peuvent avoir plusieurs
objectifs comme la gestion des réservations des routes, des acces aux intersections ou
la prévision des temps de parcours. lls sont capable d’'interaction directe avec les autres
agents, via I'envoi et la réception de messages. Ces agents ont une autorité sur les
agents conducteurs, comme pour interdire ou autoriser I'acces a l'intersection. Dans tous
les scénarios, ces agents disposent d’au moins une des trois fonctions :

— Génération des agents conducteurs : C’est la fonction de tous les agents noeuds
qui sont associés aux nceuds d’'origine o € O. Cette fonction consiste a affecter
les paires od aux agents conducteurs. Aussi, ils leurs fournissent les informations
basiques sur I'environnement (voir les informations sur I'environnement).

— Gestion des conflits : Les agents noeuds doivent gérer les conflits entre les agents
conducteurs. Ceci est réalisé a I'aide d’un régulateur du trafic qui peut étre sous
la forme d’'une gestion des priorités (Panneau stop, priorité a droite, cédez le pas-
sage), d’'une régulation a base des feux tricolores ou d’une intersection coopérative
[150].

— Distribution des agents conducteurs : Lagent conducteur arrive aux nceuds avec
un chemin choisi. Cette fonction consiste a orienter 'agent conducteur pour choisir
en toute sécurité le connecteur qui le conduira a la route suivante.

— Gestion de la sécurité de traversée : Dans la majorité des simulateurs microsco-
piques, il est possible d’aboutir a des collisions au niveau des connecteurs. Ce
phénomeéne s’accentue lorsque la section suivante est pleine. Pour éviter ce type
de comportement susceptible de biaiser les résultats, nous avons explicitement
introduit une interaction entre 'agent nceud et 'agent conducteur au niveau des
espaces conflictuels et de distribution du trafic. Plus précisément, 'agent nceud en-
voie une liste ordonnée des obstacles virtuelles que I'agent conducteur doit suivre
pour traverser le noceud en toute sécurité. Les obstacles virtuels sont des véhicules
prioritaires dans d’autres voies, des véhicules présents sur I'espace conflictuels et
le dernier véhicule présent dans la voie de destination. Lagent conducteur doit
maintenir une distance de sécurité avec la liste des obstacles, en échangeant
avec eux en temps réel. En fonction des positions et des vitesses des obstacles, il
calcul son accélération grace a la fonction de suivi du modele microscopique.

Il est important de souligner que plusieurs nceuds dans le réseau peuvent accomplir si-
multanément les fonctions relatives a la gestion des conflits, a la distribution du trafic
et a la sécurité. Les agents conducteurs sont générés spécifiquement dans des nceuds
particuliers, a savoir ceux avec des demi-degreés intérieurs nuls. lls sont associés a des
agents nceuds qui remplissent la fonction génération du trafic. Les destinations corres-
pondent simplement a des itinéraires qui menent a des zones vides, ce qui entraine la
disparition des véhicules de la simulation. Par conséquent, il n'y a pas d’agents nceuds
associés aux noeuds de destination.

Agent nuage : Lagent nuage établit des connexions avec les autres précédents agents
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afin d’acquérir une perception sur I'état de I'environnement. Cette perception lui permet
d’agir par la suite, en communiquant avec les autres agents pour les aider dans leurs
taches. Selon le systeme multi-agent considéré, cet agent peut agir en informant les
autres agents sur I'état de I'environnement ou en les guidant dans leur choix d’action.

Information sur I’environnement : Lenvironnement est initialement (début de simula-
tions) partiellement connu par I'ensemble des agents. Les agents conducteurs et les
agents en nuage, connaissent le réseau routier sous la forme d’'un graphe orienté
G = (S,A), les sens de circulation, le nombre de voies et les distances des trongons
a € A qui lient deux sommets s;,s; € S du graphe et les vitesses a vide associées. A
I'exception des sommets destinations, a chaque sommet s € S est associé a un agent
nceud. Chaque agent nceud connait les sommets adjacents au sommet correspondant
et les arcs qui les lient. Sa connaissance des arcs couvre aussi le sens de circulation, la
distance et la vitesse a vide associée.

La connaissance de I'environnement évolue graduellement en fonction des interactions
supposées ainsi que la composante d’apprentissage supposée des agents. La maniére
avec laquelle cette connaissance évolue définit I'efficacité du systeme multi-agent pour
la résolution du probleme de I'affectation du trafic. Une discussion des problemes clés
auxquels le systeme doit affranchir est présentée par la suite.

3.3.2/ CONCEPTION DES SYSTEMES MULTI-AGENT POUR LE CALCUL DES
ITINERAIRES

La conception des systemes multi-agents qui integrent les phénomenes microscopiques
pour la résolution du probleme de I'affectation dynamique pose les deux problemes ma-
jeurs suivants :

— Haut niveau de précision et d’exactitude de la prévision des temps de tra-
jet : Ce probleme est difficilement solvable quand I'estimation tient compte des
phénoméenes microscopiques, tels que les dépassements, les insertions, les feux
adaptatifs et les interblocages. Les techniques d’estimation utilisées, qu’elles se
basent sur I'apprentissage ou sur les modeles du trafic, sont difficilement exploi-
tables pour estimer les temps de trajet avant de les réaliser. En ce qui concerne
I'apprentissage, les phénoménes microscopiques font de sorte qu'il peut y avoir
des variations importantes entre deux scénarios d’affectation qui sont trés proches
voire similaires. Par exemple, la position d’arrét d’un seul véhicule peut étre res-
ponsable d’'une situation d’interblocage. Ainsi, la simulation passe d’'un temps de
parcours modéré a temps de parcours tres important. La méthode des moyennes
successives masquera ces phénoménes avec un nombre d’itérations important.
En ce qui concerne les modeles de trafic, la simulation microscopique peut in-
firmer I'hypothése selon laquelle le temps de parcours est croissant en fonction
de la demande. Prenons I'exemple de feux adaptatifs qui régulent le croisement
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de deux chemins alternatifs. La réduction du nombre de véhicules sur un chemin
augmentera le temps de parcours des véhicules restants (cf. figure[3.4). D’ailleurs,
ceci remet en cause I'hypothése de convexité (voir la section 2.4.1.1).

— Calculs de trajets équitables et efficaces : Le probleme soulevé concernant I'esti-
mation du temps de parcours, rend la recherche de I'équilibre dynamique des usa-
gers, intraitable mathématiquement [224] 225]. Pour pallier ce probleme, d’autres
définitions de I'équilibre comme I'équilibre du trafic de Boston [121] et I'équilibre
intégral [226] de la trajectoire, ont été proposés. Néanmoins, ces approches
nécessitent la vérification de I'hypothése généralement admise relative au délai
croissant en fonction du flux. Ce probléme de traitabilité analytique a aussi poussé
plusieurs auteurs a l'utilisation de la fonction de I'écart comme critere de conver-
gence (voir la section [2.4.2.7). Rappelons que dans le cas de I'affection dyna-
mique, la convergence ne constitue pas nécessairement une preuve d’équilibre.
Lenjeu est donc de trouver des solutions satisfaisantes en termes d’équité et d’effi-
cacité. Léquité du service vise a éviter des chemins déséquilibrés ou pour la méme
paire od et a la méme période de temps, deux véhicules similaires expérimentent
des temps de parcours différents. Lefficacité vise a garantir les chemins les moins
colteux possibles. Il est possible d’avoir plusieurs solutions satisfaisantes selon la
mesure de I'écart (Equité). Parmi ces solutions, il faut aboutir a celle qui fournit les
temps de trajet les plus faibles (Efficacité).
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FIGURE 3.4 — Exemples de phénoménes microscopiques : A- Situation d’interblocage ;
B-Comparaison des scénarios B1 et B2 : Augmentation du temps de parcours malgré la
baisse du nombre de véhicules a cause de I'extention du temps du feu vert

Ces deux problemes présentent a la fois des défis mais aussi une opportunité. Concer-
nant les défis, rappelons gqu’il faudra concevoir une nouvelle approche a base de systeme
multi-agent pour I'affectation du trafic. Nous impliquons dans cette approche de nou-
veaux agents (agents nceud et 'agent nuage) et de nouvelles interactions et organisa-
tions. Le probléme de traitabilité analytique, posent la difficulté d’orientation des choix de
conception de modele a base d’agents. Ainsi, pour résoudre cette difficulté, les différents
choix de conception du systeme multi-agent que nous proposons ont été basés es-
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sentiellement sur une approche empirique, accompagnée d’'une méthodologie de tests
(voir section [4.2). Ces tests sont congus pour explorer les opportunités offertes par les
nouvelles technologies ITS en vue d’améliorer les conditions de circulation, sans aug-
menter le temps de trajet de certains usagers (déséquilibre) et sans imposer des taxes
supplémentaires [227, 228 229, 230]. Nous partons du principe que les véhicules auto-
nomes et connectés, ainsi que les applications liées a la gestion du trafic, peuvent étre
a la source de nouvelles modalités du partage de I'espace commun, a savoir la route.
Ces modalités seront a la source de gains significatifs. Cependant, ces modalités sont a
définir.

3.3.3/ SYSTEMES MULTI-AGENTS PROPOSES

Ce chapitre présente en premiers les approches inspirées de la littérature. Deux concepts
de base qui émanent de la littérature ont conduit les développements réalisés. Ces
concepts sont I'évaluation des temps de trajets au niveau des segments et I'appren-
tissage des agents. Plusieurs systemes multi-agents ont été testés durant la thése.
Nous présentons les variantes les plus performantes. Selon I'ordre de complexité, ces
systemes sont comme suit :

— Approche a base de recherche du Plus Court Chemin en Nuage (PCCN) : Le
principe consiste a permettre les véhicules de partager leur expérience de temps
de trajets a travers I'agent nuage.

— Approche a base d’Agents Contents-Mécontents (ACM) : Les agents ap-
prennent de leur expérience passée, tout en échangeant les données entre eux.

— Approche a base d’Agents Nuage Intelligent (ANI) : Selon les états du tra-
fic, 'agent nuage conseille les itinéraires a partir des expériences des agents
véhicules.

Aussi, nous présentons une approche originale qui a été inspirée par I'observation des
simulations des systemes inspirés de la littérature. Cette nouvelle approche introduit le
concept de la réservation des noeuds. Voici sa bréeve description :

— Approche a base de réservation des noeuds (MNR) : Cette approche consiste a
calucler le plus court chemin en considérant I'information la plus précise possible
sur le temps de trajet. Pour obtenir cette information, les agents conducteurn nceud
et nuage coopeérent.

Il est a noter que nous avons aussi testé d’autres approches telles que celle de la
réservation de segment décrite dans [231],1232]. De plus, nous avons testé des approches
a base de population telle que celle préconisée dans [233], ou chaque agent dispose de
plusieurs stratégies (plus court chemin, temps d’arrét dans un segment et réservation
des segments). Néanmoins, ces approches n’ont pas fourni de résultats concluants, ce
qui ne justifie pas une discussion approfondie de ces approches dans cette these.
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3.3.3.1/ APPROCHE A BASE DE RECHERCHE DU PLUS COURT CHEMIN EN NUAGE
(PCCN)

Le probleme du plus court chemin compte parmi les problemes les plus classiques de
la théorie des graphes et les plus importants dans leurs applications. Ce probleme peut
étre posé de la fagon suivante :

Définition 4 : Probleme du plus court chemin

Etant donné un graphe orienté valué G = (S,A,C) , ou S est 'ensemble des
sommets, A I'ensemble des arcs a = (s;, 5;), avec s;, s; € S et C la valuation qui
associe un nombre réel c(a) a chaque arc a € A, appelé la longueur ou le poids
de l'arc a.

Le probleme du plus court chemin entre deux sommets o € S (origine) et d €
S (destination) du graphe G, consiste a déterminer parmi tous les chemins allant
de o0 a d, dont 'ensemble est noté K¢, le chemin k°¢ € K°? dont la longueur
totale est minimale :

k_"d = arg min c(k°%)
kodeKod

avec c(k°?) défini comme suit :

(k) = Z c(a)

od
ael}

et I,fd désignant I'ensemble des arcs successifs allant du sommet o vers le som-
met d.

Il existe divers algorithmes pour résoudre le probleme du plus court chemin, qui
dépendent des hypothéses faites sur la structure du réseau. Si le réseau est acyclique,
I'algorithme de Bellman Ford peut étre utilisé, tandis que I'algorithme de Dijkstra convient
pour un réseau avec des longueurs de chemin positives ou nulles (méme s'il peut y avoir
des circuits). Comme nous nous intéressons au temps de parcours pour évaluer les arcs
et que les temps de parcours sont toujours positifs, nous utilisons I'algorithme de Dijkstra.

Le probleme a résoudre consiste a déterminer la méthode d’évaluation des temps de
parcours au niveau des segments du réseau routier. Nous avons exploré des approches
basées sur des modeles calés en fonction du débit, tels que la courbe BPR, ainsi que
des modéles basés sur la densité, utilisant un modele linéaire. Cependant, les résultats
obtenus avec ces approches ne se sont pas avérés concluants. De plus, nous avons
également évalué les vitesses moyennes, tant spatiales que temporelles, mais c’'est la
vitesse instantanée dans le temps qui a produit des résultats concluants.

Dans cette approche, trois agents interagissent pour affecter le trafic. Voici la description
de leur interaction :
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— Agent nceud : Chaque segment a est associé a un agent nceud qui connait sa

longueur I,, sa limitation de vitesse v, et ceuvre a connaitre le temps de trajet
instantané c(a, ). Lagent nceud est situé géographiquement a I'extrémité finale du
segment (sommet cible). Pour obtenir le temps de trajet instantané, I'agent nceud
recense régulierement les agents conducteurs qui y circulent. Lors du recense-
ment réalisé a l'instant ¢, il envoie une requéte a chaque agent conducteur i, pour
obtenir la distance parcourue (d;(r)) et le temps de présence dans le segment
(7:(0). I met a jour le colt du segment a de la maniere suivante :

la la
c(a,t) = max [:,na—d] , (3.1)
Nq i(t)

Va2 7:(0)

avec n, le nombre d’agents conducteurs présents dans le segment a.

Lagent nceud maintient une connexion avec I'agent nuage afin de lui transmettre
le temps de parcours instantané en répondant aux requétes.

En outre, les agents nceuds assurent les fonctions de génération et de distribution
des agents conducteurs, de gestion de conflit et de sécurité de traversée.

Agent nuage : Lagent nuage connait le réseau routier (S,A,C). Il met
régulierement a jour les temps de parcours en envoyant périodiquement une
requéte de c(a,r) a chaque agent nceud. Lagent nuage est aussi connecté aux
agents conducteurs. Il les renseigne sur le réseau routier (G =(S,A,C)) a chaque
fois ou il recoit une requéte de leur part.

Agent conducteur : Lagent conducteur est connecté aux agents nceud et nuage.
A chaque fois ou il accéde a un segment a, I'agent conducteur informe I'agent
noeud correspondant de sa présence et répond a ses requétes de recensement.
Il recoit de I'agent nceud la liste des véhicules conflictuels et obéit au droit de
passage proposé par I'agent nceud (ex. interdiction de passage).

Lagent conducteur sollicite 'agent nuage a chaque opportunité de sélectionner
un segment ultérieur. Dans les simulations, ces opportunités se présentent deux
seconds en amont du nceud. Lorsqu'il recoit des données sous la forme (S,A,C)
de la part de I'agent nuage, I'agent conducteur calcule le chemin le plus court et
communique son choix de segment suivant a I'agent nceud, afin de recevoir des
indications pour une navigation sécurisée.

Notons qu’en ajustant I'équation (3.1), ces interactions permettent de simuler les disposi-
tifs de navigation, avec information sur le trafic. Notons aussi que les agents ne sont pas
dotés d’une composante d’apprentissage. Cette composante est introduite dans les deux
autres systémes proposés.
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3.3.3.2/ APPROCHE A BASE D’AGENTS CONTENTS-MECONTENTS (ACM)

Cette approche se base sur le systéme multi-agent décrit par I'article [205]. Les auteurs
ont proposé des agents apprenants pour atteindre un équilibre corrélé efficace. Cette
approche a été choisie, car les auteurs ont fourni la preuve théorique de I'approche.
Ainsi, pour le détailsur le choix des parametres 6, p, € et ¢, nous invitons le lecteur a lire
l'article.

C’est une approche a base de plusieurs itérations, dans lesquels les agents apprennent
graduellement come décrit dans la section Ces itérations sont segmentées en
périodes, ou chaque période est constituée de trois phases. A chaque période, I'agent
a une stratégie de référence. La stratégie de référence peut étre amenée a évoluer a
chaque nouvelle période en fonction des résultats de la stratégie de référence de la
période précédente. Les trois phases d’'une période sont les suivantes (voir la figure[3.5) :

— Evaluation : Lagent évalue sa stratégie de référence en calculant la moyenne de

I'utilité obtenue.
— Essai : Lagent essaie les stratégies en fonction de son humeur.
— Acceptation : Lagent définit la stratégie de référence de la prochaine période.

Période k
Période k —>  Evaluation Essai Acceptation > Période k+1
xi(k) = {sf,mi} Itérations xi(k +1)

3pk +1,...,3pk +3p

FIGURE 3.5 — Articulation des périodes, des phases et des itérations de simulation [205]

Chaque phase correspond a un état de connaissance de I'agent. Dans chaque phase
se déroulent p simulations, permettant d’évaluer I'utilité associée aux stratégies. Chaque
agent a une variable d’'état locale au début de chaque période. Cette variable est com-
posée de deux éléments :

— La stratégie de référence de I'agent (%)

— T'humeur de 'agent (m;) : Lagent i peut &tre CONTENT (m; = C) ou MECONTENT

(m; = M).

Lhumeur de l'agent dépend des résultats obtenus avec la stratégie adoptée (de
référence). Elle décrit la facon dont chaque agent choisit sa stratégie de référence pen-
dant une période donnée. Lagent CONTENT a plus de chance de maintenir sa stratégie
de référence tandis que 'agent MECONTENT est amené & prendre une stratégie al-
ternative, a savoir celle qui a donné le meilleur résultat. Ainsi, étant donné qu'il s’agit
de décision probabiliste, si 'agent est CONTENT mais n’a pas eu de chance de tester
d’'autres stratégies, et s'il existe de meilleures stratégies, il a une faible probabilité (%)
de commencer sa période en étant MECONTENT. Sinon, il maintient sa stratégie tout en
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restant CONTENT.

La phase d’essai est caractérisée par le test des stratégies. Selon la méme logique, les
probabilités de changement de stratégie dépendent de I'humeur de I'agent. Soit s? la
stratégie de référence. Les probabilités de choix de stratégies durant la phase d’essai
sont définies comme suit :

1-¢  sim=Cets;=s"
€ .
Pr(sé - Si) — m Simi=Cets;=a;€A; , (32)
1 .
m Sim; = M pour tout s; € §;

Avec Pr(.) désignant la probabilité, s! étant la stratégie a l'itération 7 et o; signifiant que
I'action a; sera maintenue jusqu’a la fin de la phase d’essai. Le choix de stratégie dans la
phase d'acceptation (s¢) est aussi conditionné par 'lhumeur de I'agent i et I'utilité n: de la
stratégie ;.
st simp=Cetri>ml+6
st={st  sim=Cetri<nl+s, (3.3)
s§ Simj=M
avec st désignant la derniere stratégie essayée.

Dans le cas de I'affectation du trafic, 'agent apprenant correspond a I'agent conducteur.
Les stratégies (actions) correspondent aux chemins possibles. Les chemins initialement
considérés se limitent aux chemins qui ne dépassent pas de 10% le colt du plus court
chemin. La liste des chemins possibles augmentent par la suite au fur et a mesure des
itérations. Lutilité d’'un chemin correspond a la soustraction de son temps de parcours
au double du temps de trajet le plus long sur le réseau. Pour définir ’lhumeur de I'agent
conducteur apres l'itération, 'agent conducteur observe le résultat obtenu par les autres
agents ayant choisi les stratégies alternatives. Pour ce faire, les agents conducteurs,
noeuds et nuage interagissent pour la constitution des données.

A chaque sortie d’'un agent conducteur d’un segment (a), 'agent nceud lui envoie une
requéte pour obtenir son origine od, la date de sa génération et son temps de présence
dans le segment en amont. Ces données sont communiquées par la suite a 'agent nuage
qui réalise une cartographie des temps de parcours :

— Pour chaque od, il garde I'ensemble des expériences des agents conducteurs en
les triant selon I'ordre des dates de leur génération.

— Il forme une carte par itération des temps de parcours sur chaque segment a par
tranche horaire. Pour chaque segment, il calcule la moyenne des temps de par-
cours des agents conducteurs selon 'heure d’accés au segment. Si un segment
a n'a pas été visité pendant la période, sa vitesse maximale v, sera utilisée pour
calculer le temps de parcours.
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— |l forme une carte par phase des temps de parcours sur chaque segment a par
tranche horaire. |l s’agit de la moyenne des temps parcours obtenus durant la
phase.

A la fin d’'une itération, I'agent conducteur procéde au calcul de son humeur en inter-
rogeant le cloud pour constituer le modéle (voir élément de performance dans la figure
[3.3}b). Plus précisément, il met a jour les poids des arcs (c(a, ). Il procede de la maniere
suivante :

— S’il existe un agent conducteur qui a été généré dans un temps qui ne dépasse
pas la longueur de la période de temps considérée, et qui a pris une stratégie
différente, il utilise ses données de trajet. Pour chaque alternative il sélectionne
'agent le plus proche temporellement.

— Sinon, il utilise les données de la carte des temps de parcours.

Lagent conducteur calcule par la suite la moyenne des temps de parcours sur les seg-
ments du graphe, durant la phase. S'il existe un meilleur itinéraire , il est MECONTENT.
Sinon il est CONTENT et il procede au choix de son itinéraire, selon I'équation (3.2).

A la fin de la phase d’essai, 'agent conducteur utilise la carte de la phase réalisée
par 'agent nuage. Il calcule le plus court chemin selon cette carte et procede suivant
I'équation pour la phase d’acceptation. Cette méme carte est utilisée a la fin de
chaque phase pour initialiser la phase suivante.

Notons que ce systeme multi-agent nécessite plusieurs itérations avant d’obtenir des
agents conducteurs CONTENTS. Elle n’est donc pas adaptée a I'affectation des véhicules
autonomes en temps-réel. En effet, a supposer que chaque véhicule autonome effectue
le méme trajet quotidiennement, il faut plusieurs jours pour que cette approche permette
une affectation a I'équilibre. Pour s’affranchir de cette difficulté, cette approche a été
étendue en utilisant une classification des états des segments comme expliquée dans la
section suivante.

3.3.3.3/ APPROCHE A BASE D’AGENT NUAGE INTELLIGENT (ANI)

Cette approche consiste a exploiter 'approche précédente d’apprentissage tout en dotant
I'agent nuage de technique de classification. Ainsi, il classe I'état de la route. Selon I'état
de la route et I'od de I'agent conducteur, il 'oriente vers un itinéraire donné.

La classification est une discipline particuliere de I'apprentissage automatique ayant pour
objectif de séparer les données en groupes homogenes ayant des caractéristiques com-
munes. Il existe plusieurs algorithmes de classification dans la littérature. Dans la suite,
nous nous sommes intéressés a I'application de I'algorithme du K-moyennes.

Le K-moyennes est un algorithme de classification qui permet de classer des données
similaires en K clusters, ou K est un nombre prédéfini de clusters que I'on souhaite
obtenir. Cet algorithme est souvent utilisé dans la classification non supervisée, ou I'on
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souhaite découvrir des structures sous-jacentes a un ensemble de données.

Lalgorithme de K-moyennes fonctionne en itérant généralement sur deux étapes prin-
cipales : la premiére étape est appelée “assignation de cluster”, ou chaque donnée est
assignée au cluster le plus proche (en termes de distance euclidienne) du centre de
chaque cluster. La deuxieme étape est appelée "mise a jour de cluster”, ou le centre de
chaque cluster est recalculé en utilisant la moyenne de toutes les données appartenant
au cluster.

Ces deux étapes sont répétées jusqu’a ce que les centres de cluster convergent vers une
position stable, c’est-a-dire qu’il n’y ait plus de changement significatif dans les affecta-
tions de cluster ou dans les centres de cluster. Plusieurs versions ont été proposées pour
améliorer l'efficacité du K-moyennes[234], [235] 236, 237]. Dans le cas de nos travaux,
nous avons utilisé I'algorithme de [234] qui est largement déployé.

Dans notre probléeme, I'approche du K-moyennes est utilisée pour orienter les agents qui
ont:

— Une fonction d’utilité que chaque agent a l'intention d’optimiser.

— un algorithme d’apprentissage pour améliorer leurs performances.
Plus précisément, l'algorithme K-moyennes vise, premierement, a identifier I'état de
chaque segment et deuxiemement, a proposer le meilleur choix. Deux paramétres sont
pris en compte dans la classification de I'état des routes :

— La vitesse moyenne des véhicules sur la route;
— La densité (nombre de véhicules par kilometre vpkm).

Selon le degré de granularité souhaité, diverses classifications des états des segments
peuvent étre envisagées. Par exemple, on peut catégoriser un segment en tant qu’état
fluide ou congestionné, créant ainsi deux catégories distinctes. Il est également possible
d’introduire un état intermédiaire, ou le segment est saturé, ce qui ajoute une catégorie
supplémentaire. De plus, nous avons pris en compte des scénarios d’anomalies, comme
ceux présentés dans l'article [238]. Nous avons évalué différentes échelles de granularité.
Cependant, il convient de noter que I'augmentation du niveau de granularité entraine une
complexité combinatoire plus élevée.

Aussi, I'algorithme de K-moyennes est sensible au choix initial des centres de cluster et il
peut donner des résultats différents pour des initialisations différentes. Pour cette raison,
il est courant de lancer I'algorithme plusieurs fois avec des initialisations différentes pour
s’assurer de la stabilité des résultats. Ainsi, plusieurs variantes de cette approche ont
été testées, selon le niveau de granularité et le choix des centres. Seuls les résultats
probants seront présentés.

Lapproche proposée passe par trois phases :
— Classification de I'état des segments : Une simulation avec de multiples variations
de la demande pour déterminer les états des segments.
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— Initialisation : La méme simulation est itérée deux fois. Cette étape implique une
variante de I'approche "contents-mécontents” a base d’agents, avec une légere
modification. En fonction de I'état des segments et pour chaque paire origine-
destination (od), 'agent nuage définit des probabilités égales pour le choix des
itinéraires parmi les conducteurs, qui peuvent ensuite étre satisfaits (CONTENTS)
ou pas (MECONTENTS) du résultat. La probabilité est ajustée en fonction de la
distribution des choix effectués par les agents satisfaits pour chaque configuration.

— Apprentissage : En partant des probabilités initiales, I'approche basée sur les
agents contents-mécontents est employée, et les probabilités sont ajustées en
suivant une descente de gradient. Lalgorithme atteint une convergence lorsque
soit aucune amélioration n’est possible, soit que le seuil d’agents satisfaits a été
atteint.

Lagent nuage garde les probabilités issues de I'apprentissage. Lorsqu’un agent conduc-
teur avec une od est généré. Lagent nuage observe I'état du réseau. En fonction de cet
état, 'agent nuage affecte 'agent conducteur au trajet selon les probabilités calculées.
Par exemple, si tous les segments du plus court chemin sont fluides et que ces segments
ne desservent que I'od concernée, I'agent conducteur aura une tres forte probabilité (par
exemple 99%) de le prendre.

3.3.3.4/ APPROCHE A BASE DE RESERVATION DE NCEUDS : MIXED NODE RESERVATION
(MNR)

A 1a différence de I'approche précédente, décrite dans la section qui repose prin-
cipalement sur I'état des segments, cette approche a pour objectif de fournir aux conduc-
teurs une information aussi précise que possible sur les temps de trajet. Elle leur permet
ensuite de prendre des décisions d’itinéraire en fonction de ces informations. Afin de
présenter loriginalité de cette approche, il est nécessaire de discuter les alternatives
existantes pour permettre I'estimation des temps de trajet :

— Estimation temps-réel des temps de parcours des véhicules sur les seg-
ments du réseau : Ceci rappelle 'approche basée sur la recherche du chemin le
plus court, exposée dans la section[3.3.3.1] Toutefois, il est important de noter que
la vitesse observée par un flot de véhicules sur un segment ¢ a un moment donné
t ne s’approche pas nécessairement du temps de parcours que I'agent conducteur
expérimentera, en particulier lorsque a est situé a une grande distance. En effet, a
peut étre libre au moment du calcul de l'itinéraire mais saturé par la suite a cause
d’'une demande générée a proximité.

— Estimation des temps de parcours a base de modeles de trafic : Afin
d’améliorer I'approche précédente, il est possible de considérer une estimation
a l'avance des temps de trajets qui résultent d’'une demande future. Pour estimer
ces temps de parcours, il est possible d'utiliser les modeles du trafic [239]. Cepen-
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dant, en dépit des itérations requises pour que le trafic atteigne un équilibre dans
le futur, il est important de souligner que ces modeles se fondent toujours sur I'hy-
pothése que le temps de trajet est une fonction strictement monotone croissante
du débit de circulation. Lexemple illustré dans la figure [3.4] (scénarios B1 et B2)
infirme cette hypothese.

Ces deux alternatives illustrent deux contributions importantes qui seront abordées par
I'approche de réservation des nceuds. Elles visent a remédier au probleme majeur d’es-
timation précise des temps de parcours. Ces deux contributions sont les suivantes :

— Prise en compte de la gestion des intersections : La gestion des intersections

est souvent approximée voire ignorée. Cependant, il s’agit de 'une des parties les
plus importantes du temps de trajet. La capacité de la voie du segment est limitée
par l'intersection en aval. En raison de la gestion des intersections, une onde de
choc détermine la vitesse des véhicules a la fois en amont et en aval des segments
de lintersection. Sans une estimation précise du temps d’intersection, I'optimisa-
tion de l'itinéraire n’est pas efficace. Dans les approches classiques, la prise en
compte de la gestion des intersections est soit approximative [240] ou nécessite
plusieurs jeux de simulations [241], 242, 243] pour estimer la répercussion du
conflit sur les temps de trajet au niveau des segments. Lestimation des temps
de parcours dans notre approche sera plutdét basée sur les délais occasionnés
dans les espaces conflictuels, grace a la notion de réservation des nceds.

Prise en compte des prochains véhicules : Les données sur les futurs véhicules
susceptibles de générer le trafic sont connues lors de I'affectation du trafic. En
effet, la matrice od est une donnée d’entrée du probleme. Néanmoins, dans les
approches classiques, ces données ne sont exploitées qu’apres les résultats de
simulation, apres avoir rempli le réseau. Notre approche introduira la notion de
véhicules virtuels.

Plus précisément, nous introduisons les éléments suivants :

— Décomposition du temps de parcours : Le temps de parcours pour atteindre

un nceud est décomposé d’'un temps déterministe et d’'un temps probabiliste. Le
temps déterministe dépend des véhicules déja présents dans le réseau. Le temps
probabiliste est calculé selon les véhicules qui seront éventuellement présents par
la suite. Ces véhicules seront appelés véhicules virtuels.

Réservation des nceuds : Le temps de parcours au niveau du segment dépend
des conditions d’entrée et de sortie des espaces conflictuels en amont et en aval
du segment. Ainsi, 'agent conducteur est amené a réserver son passage sur ses
espaces, aupres des agents nceuds. Selon les réservations réelles et virtuelles, les
temps de traversé sont estimés permettant ainsi de définir le temps de parcours
sur le segment en question.

Il s’agit ainsi de considérer un nouveau modele de calcul des temps de trajet avec des
interactions entre les agents conducteur, nceud et nuage. Ces interactions visent a ren-
seigner le modele du trafic qui sera utilisé pour le calcul du temps de trajet.



3.3. NAVIGATION EN NUAGE ET V2X : AGENTS CONNECTES POUR LE CALCUL D'ITINERAIRET73

Modele du trafic

La discussion précédente montre que le temps associé a un itinéraire donné est composé
de deux parties, a savoir déterministe et probabiliste. tf.‘ est le temps de trajet de 'agent
conducteur i qui emprunte un itinéraire k. Il peut étre exprimé comme suit :

= tdf + 1pk, (3.4)

Ou tdl’.‘ et tpf.‘ désignent respectivement le temps déterministe et le temps probabiliste.
Rappelons que notre approche est basée sur la réservation des nceuds. Ainsi, rdf et tpj.‘
sont les résultats respectifs des réservations des nceuds par les agents conducteurs déja
présents et des réservations des nceuds par les agents conducteurs qui seront probable-
ment présents (véhicules virtuels).

Léquation (3.4) exprime le temps de sortie du dernier sommet d de l'itinéraire k. Pour
chague sommet intermédiaire j de l'itinéraire k, nous avons I'équation suivante :

ki ki k
) =td’ +1tp/’, (3.5)

N o . , . .
ou ¢, désigne le temps de sortie de I'agent conducteur i du sommet j. Sans perte de
généralité, tous les calculs réalisés par la suite supposent que I'agent conducteur i a
émis sa requéte a l'instant ¢ = 0. Ceci évite d’alourdir le texte et les équations.

Temps de trajet déterministe

Pour estimer tdf", chaque conducteur i réserve une plage horaire auprés des agents
noeuds correspondants pour traverser le réseau. Pour ce faire, considérons le segment a
reliant les nceuds jj et j;. Supposons que chaque conducteur i a une vitesse souhaitée,
notée V!, pour parcourir la distance /, de I'arc a. De plus, considérons v{ comme la vi-
tesse estimée de cet agent conducteur lorsqu’il traverse le nceud ;. Avant de déterminer
le temps tdf.”, nous devons introduire les calculs relatifs aux écarts de temps entre les
véhicules, aux limites de temps de parcours, ainsi qu’aux vitesses.

Ecart de temps inter véhiculaire

Lapproche de réservation des noeuds se concentre sur la partie congestionnée du dia-
gramme fondamental, en mettant un accent particulier sur la courbe débit-vitesse illustrée
dans la figure [2.1}c. Sur cette courbe, il existe une vitesse moyenne critique v, pour la-
quelle le débit est a son maximum, noté Q,.... En se limitant a la portion congestionnée
de la courbe, nous pouvons attribuer une valeur unique de débit, que nous notons Q(v),
pour tout v < vg. En prenant en compte que I'écart de temps inter véhiculaire, noté #, est
l'inverse du débit Q(v) (lorsque Q(v) # 0), il découle de cette relation que plus les véhicules
roulent rapidement, plus I'écart de temps moyen inter véhiculaire est réduit. Cette obser-
vation rejoint les conclusions des travaux de recherche sur la corrélation entre I'écart de
temps entre les véhicules et la vitesse [244), 245, 246].
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En partant des hypothéses de ces modéles, nous définissons deux bornes d’écart de
temps inter véhiculaire pour chaque sommet j, notées respectivement #; et hj, avec h; <
h;. La premiére borne est issue du diagramme fondamental comme suit :

1

- Omax

On définit 4j dans le but d’éviter une division par zéro lorsque la vitesse v tend vers
0 m/s. Par conséquent, on établit également une limite inférieure de vitesse, notée v;.
En d’autres termes, il n’est pas possible de réserver un nceud avec une vitesse nulle.
Pour définir v;, nous pouvons nous baser sur les valeurs de temps perdu associées au
redémarrage d’une file de véhicules. Ce temps perdu a fait I'objet de nombreuses études
dans la littérature, remontant aux travaux de Webster [247], notamment pour le calcul du
cycle optimal des feux de signalisation. En résumé, nous avons :

hj siv>wy

hj(v) = poury; <v<vo, (3.6)

1
o)

hj siv< v;
Il 'est & noter que la fonction A;(v) s’applique aux véhicules qui se suivent sur la méme
voie. Nous adoptons une approche similaire en cas de conflit. La fonction h(v) est utilisée
pour déterminer I'écart de temps entre les véhicules impliqués dans un conflit. La valeur
de h(v) est influencée par les regles de gestion des intersections. Par exemple, nous
pouvons I'exprimer comme hj(v) = hj(v) + 6;(v), ou §;(v) représente le temps nécessaire
pour traverser la zone de conflit a la vitesse v. De la méme maniére, pour éviter toute
division par zéro lorsque le conducteur est contraint a un arrét complet (comme a un
stop, par exemple), nous utilisons hS(v) = hj+ 0j(v)).

Bornes de temps de parcours et de vitesse

Soit #(a);, le temps de parcours de I'agent i sur le trongon a. Lhypothése de base consiste
a considérer que I'agent conducteur veut gagner du temps. Il vise ainsi a voyager a sa
vitesse maximale v¢. En supposons que I'agent conducteur i a traversé le noeud jy a la
vitesse v?, nous pouvons donner une borne minimale du temps de traversée du segment
a comme décrit par la suite.

Considérons 7(a); comme le temps de parcours de I'agent i sur le trongon a. Lhypothése
fondamentale repose sur I'idée que I'agent conducteur cherche a optimiser son temps de
parcours en visant a voyager a sa vitesse maximale v{. Supposons que I'agent conduc-
teur i ait franchi le nceud jy a une vitesse de v?. Dans ces conditions, nous pouvons établir
une limite inférieure pour le temps nécessaire a la traversée du segment a de la maniére
suivante :
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— 2
la + (v‘;—v?) qu _ ()2

2-u; . Vi
— sil, > —
Vi 2-u;

), = ’ , (3.7)
\/2-u,‘-la+v?2—v?

Ui

sinon

Avec u; > 0 désignant I'accélération de confort de I'agent conducteur i. De méme, il est
possible de définir une borne maximale de la vitesse de traversée du nceud j; par I'agent
i. Cette borne s’exprime comme suit :

_92 02

v

—a . i

V_.l. — 2. Ui s (38)
N2 upl+ v?z sinon

Les équations et sont construites en partant de I'hypothése que lorsque I'agent
conducteur ne se déplace pas a la vitesse optimale v/, il s’efforce de I'atteindre en uti-
lisant son accélération de confort ;. Ces équations prennent en considération le temps
nécessaire pour accélérer.

Réservation et temps de parcours

Les noeuds peuvent présenter plusieurs mouvements de circulation qui lient les arcs en-
trants aux arcs sortants. Le nombre de mouvements possibles équivaut au produit du
demi-degré extérieur du nceud par son demi-degré intérieur. En fonction de I'itinéraire &
suivi par I'agent i, les mouvements peuvent étre liés a un méme arc a (avec une origine
commune), étre conflictuelles, ou bien paralleles. La procédure de réservation consiste
a bloquer une plage horaire pour chaque mouvement en fonction de sa relation avec
litinéraire k. Ces plages horaires sont définies comme suit :

. , . . ki
— Origine commune : I'agent nceud réserve temporairement le mouvement de td,’
. a ik , ..
jusqu'a td;’ + h;(v;) pour I'agent conducteur i;
. y 7 . k H LD
— Conflictuel : I'agent noeud réserve temporairement le mouvement de ¢d.’ jusqu’a
ki . y .
td;" + h'(vi) pour 'agent conducteur i
— Parallele : Aucune réservation.

Lagent conducteur i souhaite parcourir le segment a, en un temps égal a t#(a),. Ainsi,
lorsqu’il calcule son itinéraire, il soumet a I'agent nceud j, une requéte de réservation sous
la forme d'intervalles de temps, [@i;@i +1d + hj(vi)[ et [@i;@i +1d + hS|. A la
réception de la requéte, I'agent nceud ajuste son estimation du temps de trajet comme
suit :

— Respect de la séquence : Si le dépassement n'est pas possible sur 'arc a (ex.
segment a une seule voie), la réservation effectuée par I'agent conducteur est
décalée pour garantir le respect de I'ordre des véhicules sur la route en amont. En



76 CHAPITRE 3. APPROCHES AGENTS POUR LAFFECTATION DU TRAFIC

conséquence, la vitesse a laquelle le véhicule passe par le nceud (v{) est modifiée.

— Exclusion mutuelle : Les plages horaires réservées par I'agent conducteur ne
doivent pas entrer en conflit avec celles d’autres réservations déja validées (I'in-
tersection des ensembles doit étre un ensemble vide). Elles ne doivent pas non
plus occuper la période du feu rouge pour une intersection signalisée. Lagent
noeud retarde la réservation jusqu’a ce qu’un créneau disponible soit trouvé. Tout
comme pour le respect de la séquence, la vitesse v{ est ajustée a chaque retard
supplémentaire.

— Ajustement de la vitesse : Le respect de la séquence et I'exclusion mutuelle im-
posent un retard par rapport au temps souhaité par I'agent conducteur. Notons ce
retard Alf Ainsi, I'ajustement de la vitesse est calculé de la maniere suivante :

; l
v/ = ——— (3.9)
1a); + Al
A chaque mise a jour de la vitesse, I'écart de temps inter véhiculaire est réévalué.

C’est ainsi que I'agent nceud calcule le temps de parcours déterministe :

id = i), + A, (3.10)
Les réservations sont maintenues temporairement. lls doivent étre complétées par le
calcul du temps de trajet probabiliste.

Temps de trajet probabiliste

Le calcul du temps de trajet probabiliste, se base sur la génération de véhicules virtuels.
Une fois ces véhicules générés, le temps de trajet probabiliste est calculé.

Génération de véhicules virtuels

Pour chaque paire origine-destination (od), des véhicules virtuels sont générés par les
nceuds d’origine afin de calculer la composante probabiliste de tf.‘ pour I'agent conducteur
i. Leur nombre n est proportionnel au débit estimé ¢°?. Nous considérons que n suit la
distribution de Poisson avec le paramétre ¢°. Ainsi, n = Toen * g°?, ou te.n €St la durée de
l'intervalle de génération. Un véhicule virtuel se comporte comme un agent conducteur.
Il réserve les nceuds de son chemin le plus court.

Les véhicules virtuels sont générés lorsqu’'un agent nceud j,, les sollicite aupres de
'agent nuage. Plus précisément, lorsqu’un agent conducteur i lance une requéte de
réservation aupres de I'agent nceud j,,, ce dernier doit calculer la composante proba-
biliste de temps parcours. Lagent nceud envoie une requéte de véhicules virtuels aupres
de I'agent nuage. Lagent nuage procéde au calcul de z,,. Cette derniére demande des
véhicules virtuels aux nceuds en amont de j,,,, et ainsi de suite, jusqu’a ce que la demande
arrive aux nceuds d’origines (générateurs de trafic). Considérons le noeud d’origine jj.
Lagent nuage calcule .., et obtient le nombre de véhicules virtuels » selon I'estimation
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du débit proposée par I'agent noeud jo. t., €st I'intervalle de temps pendant lequel les
VACs virtuels générés a j, arriveront a j,, avant I'’heure d’arrivée prévue (tdf.‘f’”) de l'agent
conducteur i.

Considérons d’abord un nceud intermédiaire j; sur le chemin k de jy a j,,, ou l'indice i
donne le rang du nceud intermédiaire dans le chemin. Le nceud j; est déja réservé par
des agents conducteurs réels jusqu’a I'heure tb;. Soit 1, ., le temps de parcours du
nceud j; au nceud j;.1. Ce temps est calculé en fonction de la derniére réservation de
véhicules réel venant du nceud j;. Le nombre de VAC virtuels requis au nceud j,, suivra
le temps tgenjo,m qui est calculé comme suit :

m—1
fgenjy, = pe{(r)?i,ﬂ_u thj, —thj, — Z i jenr |- (3.11)
q=p

Pour illustrer la mise en pratique de I'équation (3.11), nous traitons I'exemple présenté
dans la figure Dans cet example, un agent conducteur i sollicite la réservation du
nceud 2. Ce nosud a estimé son temps déterministe tb,, = tdfé = 10min. Nous considérons
le nceud générateur 0. Il existe deux chemins k = 1,2 pour atteindre le nceud 2 a partir du
nceud 0, soit en passant par le nceud 1 ou par 1’

t =00:00:00

[: 10min

FIGURE 3.6 — Exemple de génération de véhicules virtuels

Examinons le scénario ou k = 1, a savoir le chemin qui passe par le nceud 1. Nous avons :
N - _ . _n- vm-1=1 .. _
— Pour p=0:1bj, =1051bj, = 0; X770 11,5, =6

— Pour p=1:1b;, =10;1bj, = 5; X0 1t .., = 4,
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Ainsi, I'application de I'équation de I'équation (3.11), pour le chemin k = 1, nous donne :

teen, = min [10-0-6,10-5—-4|= Imin
70,2,1 pe{0,1} e Ve
pour p=0 pour p=1

Un véhicule virtuel généré aprés 1min n’a aucune chance d’atteidre le nceud 2, avant
10min. En exploitant 'équation (3.11) pour le chemin k = 2, nous avons lgenj,, = Omin

Ensuite, nous devons tenir compte du fait que les véhicules virtuels suivent le chemin le
plus court. La formule donne I'évaluation de tge,,jovmyk pour un seul chemin (k) entre
Jo et jn. Soit K le jeu de chemins possibles de jy a j,,. Rappelons que les VACs virtuels
ne réserveront que le chemin le plus court pour atteindre j,,. Parce que donne la
différence de temps de trajet entre le VAC réel et les VACs virtuels qui empruntent le
chemin k, le plus court chemin entre jj et j,, est:

k* = arg max, g (zgmm,m,k), (3.12)

Suivant 'exemple précédent, c’est le chemin qui passe par le nceud 1 qui est le plus court.

Lintervalle de temps pour la génération des VACs virtuels est calculé de la maniere sui-
vante :

tgemy, = % (1gm, ). (3.13)

Ce qui donne 1min de génération de véhicules virtuelle pour 'exemple de la figure

Calcul du temps probabiliste

Une fois les temps de génération de véhicules virtuels obtenus ainsi que les demandes
correspondantes, I'agent nuage calcule leurs nombres et les envoie a I'agent nceud qui
I'a sollicité. Lagent noeud introduit les réservations correspondantes en priorité. Plus
précisément, il retarde au fur et a mesure les réservations de I'agent conducteur, jus-
gu’au moment ou il aura traité toutes les réservations des véhicules virtuels. Ce retard
définit le temps probabiliste. Le temps de parcours de I'agent conducteur, sera donc le
temps du début des réservations retardées.

Approche de réservation de nceuds mixtes a base d’agents

Dans ce modéle a base d’agents, les agents ont une connaissance partielle de leur
environnement comme dans les modeles agents précédemment présentés. Les agents
conducteurs découvrent au fur et a mesure les temps de parcours de la maniére la plus
précise possible. Les agents noeud découvrent les véhicules qui passeront par eux afin
de donner des informations précises. Enfin 'agent nuage, joue le réle d’ajout de retard
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éventuel.

Les interactions entre les agents conducteurs, les agents nceuds et 'agent nuage sont
présentées dans la Figure[3.7] Lorsqu’un nouvel agent conducteur i entre dans le réseau,
il calcule son itinéraire optimal en fonction des disponibilités des noeuds du réseau. Pour
ce faire, cet agent évalue progressivement le meilleur temps de trajet vers les nceuds. Il
demande progressivement des créneaux horaires disponibles pour traverser les nceuds.

gent noeud j

conducteur i
c )))
Agent nuage

Agent

St
S
~ S
~—P -

g

Calcul de I'heure d'arrivée
au noeud j

Requéte de réservation

Recherche de disponibilités

Requéte de génération de

véhicules virtuels Génération de
Requéte de reservation de véhicules virtuels

véhicules virtuels

Mise a jour des

Heure de disponibilités
disponibilités

Mise a jour des temps de
trajet
Calcul du chemin optimal

Confirmation de la réservation

Mise a jour du temps
réservé

FIGURE 3.7 — Messages pour la réservation d'itinéraire

Lorsqu’un nceud j recoit la demande de I'agent conducteur, il demande des réservations
de véhicules virtuels a I'agent nuage. Ceci lui permet de considérer le trafic venant des
nceuds du réseau en aval. En tenant compte des demandes de réservation des agents
conducteurs et des véhicules virtuels, le nceud ; attribue le créneau horaire disponible a
I'agent conducteur i. Ce dernier est capable de calculer son itinéraire jusqu’au nceud j,
et ainsi de suite. Si le chemin optimal passe par le nceud j, 'agent conducteur i confirme
la réservation. Le nceud met a jour ses disponibilités en bloquant le créneau horaire de
I'agent conducteur i.

3.4/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, I'importance de la modélisation multi-agent dans la gestion des
systemes de trafic est mise en avant. Plusieurs classifications possibles pour les
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systemes multi-agents ont été mentionnées en fonction de différents choix de concep-
tion, notamment la nature de I'environnement, la perception des agents, et leurs com-
posantes de décision. Apres, I'essentiel du concept d’agent a été rappelé, en particulier
pour la représentation des comportements des entités autonomes. Le rble déterminant
des agents conducteurs dans I'affectation du trafic a base d’agents a été mis en exergue.
Ces agents déterminent les itinéraires en prenant des décisions basées sur la maximisa-
tion de leur utilité. Lapprentissage et la mise a jour des estimations des temps de trajet
sont des éléments intégraux de ce processus. Néanmoins, les systemes multi-agents
proposés dans la littérature impliquent seulement les agents conducteurs qui constatent
le résultat de leur action uniquement apres la simulation. Le défi majeur est de proposer
un systeme multi-agents avec de nouvelles interactions pour 'affectation dynamique du
trafic, permettant de réduire les temps de calcul tout en proposant des solutions satisfai-
santes en termes d’équite et de performance.

Quatre approches pour résoudre ce probléme ont été proposées. Elles se basent sur
la coopération entre les agents conducteurs, les agents nceuds, et I'agent nuage. La
premiére approche est a base de recherche du plus court chemin en nuage. Dans cette
approche, les interactions entre les agents (les agents conducteurs, les agents nceuds, et
'agent nuage) permettent de simuler des dispositifs de navigation avec des informations
en temps réel sur le trafic. Les agents ne sont pas dotés de composantes d’apprentissage
dans cette approche, contrairement aux deux autres systemes proposeés.

La deuxiéme et la troisieme approches utilisent le concept d’apprentissage multi-agent.
La deuxiéme approche a base d’agents contents-mécontents évoque l'influence de I'hu-
meur des agents conducteurs sur leur processus d’apprentissage et la nécessité de plu-
sieurs itérations pour atteindre un état CONTENT. La troisieme approche a base d’agent
nuage intelligent, consiste a tirer parti de I'apprentissage préalable tout en dotant I'agent
nuage d’'une technique de classification a base de 'algorithme K-moyennes. Le réle prin-
cipal de cet agent nuage est de classifier I'état des routes. Selon cet état et la paire
origine-destination (od) de I'agent conducteur, 'agent nuage oriente I'agent conducteur
vers un itinéraire spécifique.

Finalement, la derniére approche qui définit I'originalité de notre contribution est a base
de réservation de nceuds.Elle repose sur un nouveau modele de calcul des temps de
trajet qui implique des interactions entre les conducteurs, les nceuds et le nuage, dans
le but de mieux informer le modéle de trafic utilisé pour estimer les temps de trajet.
La réservation des nceuds est un élément clé de cette approche. Les nceuds peuvent
présenter plusieurs mouvements de circulation, et les agents conducteurs (a la fois réels
et virtuels) rivalisent pour réserver les créneaux horaires en fonction de leur relation avec
litinéraire choisi.

Notons que d’autres approches alternatives comme la réservation de segments ont
été explorées mais n‘ont pas donné de résultats satisfaisants. Les quatre approches
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présentées dans ce chapitre sont les plus significatives en termes de résultats et d’en-
seignements tirés durant la thése. Le chapitre suivant mettra en compétition ces quatre
approches et exposera les résultats et les enseignements obtenus.
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4.1/ INTRODUCTION

Les modeles a base d’agents dans la littérature impliquent seulement les agents conduc-
teurs qui ont besoin d’'un tour complet de simulation pour évaluer leur stratégie. Plu-
sieurs tours de simulations sont nécessaires pour que ces agents apprennent la stratégie
adéquate. Des modéles mésoscopiques et des méthodes d’approximation des temps de
parcours (ex. méthode des moyennes successives) pour alléger les calculs. Néanmoins,
I'émergence des technologies de transport intelligents et notamment des véhicules au-
tonomes et connectés nécessitent, a la fois la prise en compte de nouveaux agents et

83
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I'utilisation de la simulation microscopique pour I'affectation. La conception d’'un modéle
multi-agent pour I'affectation du trafic, souleve le probleme de la définition des agents
adéquats. Pour ce faire nous avons adopté une approche empirique.

Dans le chapitre précédent nous avons présenté quatre approches issues des différents
tests réalisés durant la these. Ces quatre approches font appel aux interactions entre les
agents conducteurs, les agents nceuds et I'agent nuage. Néanmoins, elles sont basées
sur des stratégies différentes. Pour pouvoir évaluer nos stratégies de comportement et
d’interaction, nous nous sommes appuyées sur la simulation microscopique du trafic dans
laquelle chaque composant du systeme de transport est considéré comme un agent ca-
pable d’interagir en temps-réel avec les autres agents comme décrit dans le chapitre
précédent.

A la suite des tests réalisés sur les différentes approches testées, nous avons constaté
deux problemes majeurs qui entravent le calcul temps réel des itinéraires a la fois
équilibrés et efficaces. Ces deux problemes seront présentés dans ce chapitre. lls
sont a la base de notre motivation de considérer deux réseaux routiers simples, pour
sélectionner les approches intéressantes. Ces derniers permettent d’interpréter facile-
ment les résultats et de mettre en exergue les difficultés associées aux choix réalisés.
Combinés aux systemes de signalisation, ils ont permis d’éliminer les stratégies ineffi-
caces. Ainsi, une seule stratégie parmi les quatre résistera aux deux problémes posés.

Enfin, toutes les simulations sont comparées aux résultats d’affectation statique et dy-
namique. La simulation microscopique a été utilisée pour évaluer les résultats. Pour ce
faire, deux logiciels de référence dans le domaine du trafic ont été exploités, VISUM et
VISSIM. Enfin, 'approche agents a base de réservation a été simulée et comparée sur
un réseau réel, pour valider notre approche.

Ce chapitre est organisé comme suit. En premier, il commence par la présentation de
I'approche de test d’'une maniéere générale. Il décrit les deux problemes majeurs observés
lors des simulations et en déduit deux réseaux de tests. La section présente la pla-
teforme d’expérimentation utilisée. Ensuite les résultats des simulations sont exposés et
discutés dans la section avant de conclure ce chapitre.

4.2/ PRESENTATION DE UAPPROCHE DE TEST

Lapproche de test présentée suit la logique suivante :

— Capacité a traiter deux problemes majeurs de I’affectation : Les approches
doivent étre capable a surmonter deux problemes mis en exergue par la simula-
tion microscopique des différentes stratégies testées d’affectation dynamique. Ces
deux problémes sont relatifs aux intersections et au remplissage du réseau.

— Adaptabilité au systeme de signalisation aux intersections : Les systemes de
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signalisation aux intersections jouent un réle important dans les temps de trajets.
C’est aux intersections que se décide le moment de I'octroi de I'infrastructure pour
finir son trajet. Les véhicules autonomes et connecté bénéficieront de nouvelles
modalités de signalisation. Le systeme de calcul d’itinéraire doit étre en mesure
de s’adapter aux différentes modalités de signalisation, a la fois présentes (ex.
cédez le passage, les feux tricolores) et futuristes comme le peloton virtuel.

— Prise en compte des phénomeénes microscopiques : Pour pouvoir évaluer la
prise en compte de phénoménes microscopique, nous avons fait appel a une pla-
teforme logiciel de simulation microscopique. Cette plateforme a servi de base a
tous les tests réalisés.

En suivant cette approche, les méthodes ont été progressivement évaluées et améliorées
en utilisant des réseaux simples pour représenter les phénoménes, ce qui a simplifié
I'analyse des résultats. Cependant, certaines de ces méthodes ont été abandonnées en
raison des défis rencontrés pour obtenir des résultats convaincants. Avant de présenter
les réseaux et les systemes de signalisation sur lesquels se sont basés les premiéres
analyses, cette section introduit les problemes fréquemment rencontrés. La plateforme
de test sera discutée dans une autre section

4.2.1/ PROBLEMES SOULEVES

Deux problemes ont été soulevé lors du choix et du paramétrage des stratégies pro-
posées. Ces deux problemes sont : Les permutations inefficaces aux intersections et le
manque de visibilité. Ces deux problémes font face a tout calcul d’itinéraire temps-réel.

Permutation inefficaces : Génération de conflits

Les modeles des temps de parcours aux intersections tendent généralement a sures-
timer la capacité des routes [243]. Plusieurs tours de simulation microscopique sont
nécessaires pour estimer correctement le temps généré aux nceuds (voir I'algorithme de
la Figure 1 présenté dans [248]). Ce temps est "relativement” maitrisable lorsqu’il s’agit
de feux de signalisation aux temps de cycle et de phases fixes. En effet, il existe plusieurs
modeles analytiques de calcul de temps d’attente moyen aux feux. Ce temps est moins
maitrisable lorsqu’il s’agit de signalisation adaptative ou a base de priorité. Dans les deux
cas, il s’agit d’'une moyenne plus ou moins précise. Or, la moyenne aussi précise soit elle,
ne permet pas de renseigner au mieux les véhicules d’'une maniére individuelle. Dans
certaines intersections signalisées, I'écart entre le temps estimé et le temps effectif peut
dépasser la durée d'un cycle (1min a 2min) voire plusieurs cycles, lorsque l'intersection
est saturée.

La sous-estimation des temps d’intersection impacte négativement le choix des
itinéraires. Pour mieux expliquer le probleme, soit le réseau présenté dans la figure
Etant donné que le temps de trajet est généralement considéré comme étant une
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FIGURE 4.1 — Risque de congestion par permutation inefficace

fonction monotone croissante en fonction du flux de circulation, une route utilisée incite
les nouveaux véhicules entrants a emprunter une route alternative. Aussi, ce change-
ment de segment, ou cette permutation d’'une partie du flux, peut également se pro-
duire lorsque I'on utilise des applications de navigation. Or, cette permutation d’itinéraires
est génératrice de conflits qui peut s’avérer inutile. Plus problématique encore, lorsque
la gestion de lintersection est ajustée en fonction du flux de circulation observé, par
exemple, avec I'utilisation de feux adaptatifs ou de panneaux de cédez le passage, cela
peut entrainer inutilement la mise a I'arrét de véhicules.

Notons aussi que, apres plusieurs itérations de simulation, il peut étre envisageable
d’obtenir un certain équilibre dans ce type de conflit (conflit inutile). Nous considérons
I'équilibre trouvé comme étant inefficace. En effet, les itérations menant a I'équilibre ne
parviennent pas a éliminer les conflits inutilement générés. Ainsi, I'équilibre des temps
d’arrét entre les véhicules empruntant les deux trajets, n’est pas synonyme de solution
satisfaisante.

Manque de visibilité : Découverte des imprévus

Lorsqu'il s’agit de calcul temps-réel des itinéraires, le manque de visibilité sur la situation
future du réseau qui sera rejoint par le véhicule peut étre problématique. Un exemple est
donné dans la figure [4.2l Supposons qu'au moment 1, l'itinéraire optimal du nouveau
véhicule autonome connecté (CAV) en provenance de O; est dutiliser le segment de
route b. Cependant, en raison de I'arrivée d’'un nouveau CAV a 0,, l'itinéraire initial n’est
plus optimal. Sans prévision du trafic, il est difficile de calculer un itinéraire optimal et
d’atteindre I'équilibre.

Pour résoudre cette problématique, les auteurs de l'article [239] ont proposé un algo-
rithme basé sur la destination. Cependant, cette solution est présentée dans un contexte
d’affectation statique et repose sur des modeles macroscopiques. Lorsqu’il s’agit de
répondre aux besoins d’'un véhicule autonome en temps réel, il devient complexe de
calculer son itinéraire et d’estimer son heure d’arrivée en utilisant cette approche. Une
alternative serait de saturer le réseau et de procéder a plusieurs itérations ultérieures,
mais cela ne permettrait pas de générer des itinéraires en temps-réel.

Discussion

Les deux défis identifiés au cours des diverses simulations mettent en évidence le
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FIGURE 4.2 — Exemple de mauvais choix a cause de trafic imprévu

manque de précision et d’exactitude dans la prévision des temps de trajet au moment
de la requéte pour le calcul d'itinéraire. Apres plusieurs itérations, les approches basées
sur des modeles macroscopiques et des méthodes de moyennes successives tendent
a atténuer en partie les problemes sous-jacents. Cependant, notre objectif est plut6t de
mettre en lumiere ces problemes et d’évaluer la capacité des stratégies proposées a les
résoudre. Par conséquent, nous avons défini, modélisé et simulé deux réseaux de trans-
port distincts pour mettre en exergue ces deux problemes spécifiques et les étudier. Ces
deux réseaux nous ont permis de filtrer les politiques qui méritent d’étre poursuivies et
approfondies. lls sont décrits dans la sous-section suivante.

4.2.2/ RESEAUX ETUDIES

Deux simulations de réseau ont été réalisées. Ces réseaux permettent d’évaluer facile-
ment les systemes multi-agents proposés a travers les deux problemes soulevés dans la
sous-section précédente.

Réseau de Trafic Elémentaire (RTE)

Le premier réseau consiste en deux routes reliant une voie d’origine a une voie de desti-
nation comme présenté dans la Figure [4.3]

a

b

FIGURE 4.3 — RTE : Réseau avec une seule origine et une seule destination

Dans ce réseau, la problématique de la découverte des imprévus ne se pose pas, car
tous les véhicules ont la méme origine. En d’autres termes, ils ne seront pas confrontés
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a la découverte soudaine de nouveaux véhicules devant eux. Lobjectif principal ici est
d’évaluer l'efficacité de I'affectation selon la prise en compte du systeme de gestion des
intersections. Lanalyse de cette évaluation peut révéler des déséquilibres dans I'affec-
tation. Aussi, il peut y avoir plusieurs scénarios d’équilibre qui impliquent des niveaux
de saturation différents de l'intersection. Ce réseau offre une formulation claire et une
interprétation aisée des résultats, notamment lorsque [, ~ I,,.

Ce réseau est largement utilisé dans la littérature pour démontrer de la pertinence des
approches proposées. Etant donné que I, ~ I, il est généralement admis que r, ~ rp, @
savoir que les flux affectés doivent étre répartis d’'une maniere quasiment équitable entre
les deux choix de route. Cependant, les solutions proposées sont rarement simulées en
microscopique, en intégrant la composante régulation du trafic a 'intersection. La prise
en compte de la gestion de l'intersection nous a montré que la répartition équitable du
flux n'est pas forcément la solution idéale pour ce type de réseau. Au contraire, elle
pourrait méme étre plutot révélatrice d’'une mauvaise estimation du temps d’intersec-
tion. Cependant, ces observations doivent étre prises avec précaution. Afin de prendre
les précautions nécessaires notre étude a pris en compte deux types de systéemes de
régulation et deux types de trafic, lors des simulations.

Les deux types de signalisation sont a) la signalisation a base de feux a temps de cycle
et de phases fixes et b) la signalisation a base de pelotons virtuels. La premiere a base
de feux est réguliere et ne dépend de la demande. C’est plut6t la répartition des temps
de phase qui oriente la demande. La deuxieme est congue pour les véhicules autonomes
et connecté. Elle s’adapte a la demande pour fournir le meilleur partage possible de
l'intersection (gain de temps de fluidité du trafic). En ce qui concerne la demande, nous
avons considéré a) un flux homogene et b) un flux hétérogéne de véhicules. Le flux
homogéne permet de procéder a une comparaison en utilisant des véhicules présentant
des variations de vitesse désirées faibles. La demande hétérogéne introduit une catégorie
de véhicules roulant a une vitesse moindre, contribuant ainsi a ajuster la demande en
fonction des ralentissements qu’ils peuvent engendrer.

Réseau de Grille Mixte (RGM)

Le deuxieme réseau de test comporte deux entrées et une destination, comme le montre
la figure [4.4] Ce test repose sur la différence des longueurs des segments entre la paire
de nceuds (04,0) et la paire de nceuds (0, 1). La différence de longueur (lp, o0 >> lo,.1)
est a l'origine de génération de véhicules imprévus pour les véhicules qui arrivent depuis
0;. Pour pouvoir utiliser pleinement cette configuration, la regle suivante est appliquée
aux quatre approches proposées : les véhicules générés dans O; ne modifient pas leur
itinéraire calculé, seulement aprés avoir franchis le noeud 1. Les tests sur ce réseau
permettent d’évaluer la capacité de méthode simulée a s’affranchir du probleme lié aux
véhicules imprévus.

A notre connaissance, ce réseau n’est pas présent dans la littérature. Néanmoins, plu-
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FIGURE 4.4 — RGM : Réseau avec deux origines et une seule destination

sieurs articles présentent des variantes sous la forme de réseaux intermédiaires pour
analyser les méthodes proposées. Il existe ainsi plusieurs variantes de ce réseau mais
avec de nombreuses intersections. Rappelons que dans notre these, les intersections
sont simulées en microscopique. Le fait d’'augmenter le nombre des intersections pourrait
obstruer le probléme relatif a la prise en compte des véhicules imprévus. Avec seulement
trois nceuds d’intersection (2, 3 et 4), ce réseau permet de compléter I'analyse réalisée
a travers le RTE, tout en mettant en exergue les problemes relatifs aux prévisions de
'augmentation des temps de parcours, a cause de nouveaux véhicules.

Afin de prendre pleinement en compte le phénoméne des véhicules imprévus, la
régulation aux différentes intersections du réseau est basée sur le systéme de pelo-
tons virtuels. En effet, certains systémes de régulation pourraient fausser les résultats
ou les rendre difficilement interprétables. Par exemple, une priorité a droite ou un feu de
signalisation favorisera un mouvement a un instant donné, ce qui encouragera le suivi
de l'itinéraire concerné par le mouvement. Le peloton virtuel gére les mouvements d’une
maniére équitable. Avec ce systeme de signalisation, I'évaluation des choix d’itinéraire
sera plut6t en fonction de la prise en compte des véhicules imprévus et non pas en fonc-
tion des chemins prioritaires.

4.2.3/ SYSTEMES DE SIGNALISATION

Les deux problemes soulevés précédemment soulignent I'importance de la prise en
compte de la gestion des intersections. En effet, les temps passés aux intersections
représentent une partie importante du temps de trajet. La capacité de la voie de seg-
ment est limitée par l'intersection en aval. En raison de la gestion de l'intersection, une
onde de choc détermine la vitesse a la fois en amont et en aval des segments de l'inter-
section. Sans une estimation précise du temps d’intersection, I'optimisation de l'itinéraire
des véhicules pourrait ne pas étre efficace.

Ainsi, la modélisation des systémes de gestion des intersections a eu une bénéficié d’une
attention particuliere dans cette thése. Outre I'utilisation de la simulation microscopique,
deux éléments ont été considérés avec soin. Ces éléments sont les suivants :

— Comportement des véhicules au niveaux des connecteurs : Sur les simulateurs mi-
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croscopiques de trafic, les connecteurs désignent des portions de route au niveau

des nceuds du réseau, liant deux segments de route. La gestion de ces portions

de route peut induire des collisions, voire I'accumulation des véhicules les uns sur
les autres, ce qui induit un comportement qui n’est pas réaliste. Ce probleme est

dd au manque de visibilité des véhicules par rapport a I'état du trafic dans les

segments suivants (voir le probléeme de contr6le en boucle ouverte présenté dans

[249]).

— Nouvelles approches de régulation du trafic : Les véhicules autonomes et connecté
ont inspiré de nouveaux systemes de régulation aux intersections. Ces systemes
exploitent la connectivité et la commande de trajectoire pour leur permettre de
s’autoorganiser afin de d’améliorer les temps de passage aux intersections. De
nombreux protocoles ont été proposés pour négocier les passages successifs de
deux véhicules autonomes et connectés (voir Figl4.5). Les protocoles les plus
importants dans la littérature sont les suivants selon leur ordre chronologique :

— Arrét et Départ [250] 251], 252, 253| 254, 255| 256] : Le deuxieme VAC est
contraint de s’arréter en attendant que le premier VAC sorte de la zone de
conflit.

— Réservation [257, 258, 259, 260, 261}, 258), 262, 263, 264, 265 266, 267] : Le
premier VAC communique son heure de sortie de la zone de conflit, tandis que
le deuxieme véhicule la traverse ultérieurement.

— Peloton virtuel : Le deuxiéme VAC considere le premier comme un obstacle
virtuel et ajuste sa vitesse en conséquence.

Lefficacité de l'intersection ainsi que la stratégie du régulateur de vitesse sont

étroitement liées a la gestion de I'accés a la zone de conflit, c’est-a-dire au proto-

cole en place.

Pour représenter a la fois des intersections réalistes (sans collisions a proximité des
connexions) et des intersections futuristes adaptées aux VACs, nous avons adopté
le protocole basé sur un peloton virtuel (PV). Chaque nceud agent du réseau, quelle
que soit I'affectation testée, gere l'intersection conformément a ce protocole. Parmi les
trois protocoles, c’est celui qui englobe I'ensemble des méthodes de régulation des
intersections, qu'’il s’agisse des systemes actuels (feux de signalisation, priorité, cédez le
passage, stop) ou des trois autres protocoles. Dans la suite, nous exposons ce protocole
avant d’envisager son extension a d’autres modes de régulation des intersections.

= = (= I
> % \
A G B b T! c ™ G

FIGURE 4.5 — Protocoles de signalisation
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Peloton Virtuel (PV)

Ce protocole a été initialement introduit par [268, [269] et testé par [251] a I'aide de robots
réels. Apres la contribution de [270], il est actuellement connu sous le nom de peloton
virtuel (Virtual Platoon). Il a été proposé pour surmonter les problemes de sécurité et
de sous-estimation des fenétres de temps soulevés par le protocole de réservation (non-
respect du temps de réservation et probléme d’interblocage). Au lieu de réserver une
fenétre de temps, les véhicules autonomes et connectés respectent la séquence de pas-
sage, en contrélant leur vitesse. La séquence de passage indique quel véhicule passe en
premier, lequel passe en second, et ainsi de suite. La séquence est obtenue a partir d’'une
Liste Ordonnée de Présence (LOP) diffusée a tous les véhicules par I'agent nceud. Lin-
clusion des véhicules dans la liste et leur ordre déterminent les modalités de régulation
que nous discuterons par la suite.

Lagent conducteur lance une requéte aupres de I'agent nceud pour étre inclus dans la
liste. Chaque agent conducteur indique initialement son origine-destination (arc entrant
et arc sortant du nceud) et met périodiquement a jour sa position et sa vitesse. Lagent
noeud envoie régulierement la LOP a 'ensemble des agents conducteurs. Les véhicules
des agents conducteurs sont inclus dans la liste selon des regles données. Chaque agent
conducteur identifie, a partir de la liste regue, les véhicules précédents et les considére
comme des obstacles s'’ils partagent les mémes espaces de conflit ou la sortie. Plus
précisément, 'agent conducteur considére les obstacles montrés dans la figure[4.6|de la
maniére suivante :

o
5
-
- 4

a

FIGURE 4.6 — Obstacles du protcole de peloton virtuel : a- état du trafic, b-obstacles
considérés par le véhicule 4

— Obstacles réels (Real leader-rl) : |l s’agit de I'obstacle immédiatement devant le
véhicule de 'agent conducteur. Par exemple, le véhicule 2 dans la figure est
sur la méme voie que le véhicule 4. Lagent conducteur du véhicule 4 le considére
comme étant un obstacle réel. Lagent conducteur calcul I'accélération de suivi
notée u’"’

— Obstacles virtuels (Virtual leader-vi) : 1l s’agit des véhicules en conflits et qui ne
sont pas sortis des zones de collision potentiels. Par exemple, dans la figure
sans aucune régulation de vitesse du véhicule 4, il y a un risque de colli-
sion avec les véhicules 1 et 3, si 'un d’eux s’arréte au milieu de lintersection.
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Ainsi, les véhicules 1 et 3 sont considérés comme des obstacles virtuels. Pour
chaque véhicule en conflit, 'agent conducteur calcule I'accélération correspon-
dante. Il choisira la valeur minimale des accélérations des obstacles virtuels que
nous noterons u".

Obstacle prochain (Next leader-nl) : |l s’agit des derniers véhicules ayant quitté
I'intersection, mais qui se trouvent a une distance proche de la zone d’intersection.
Parmi ces véhicules, seul celui qui est dans la voie de sortie de I'agent conducteur
est considéré comme étant un prochain obstacle. Par exemple, le véhicule 0 est le
prochain obstacle du véhicule 4. Le véhicule 0 disparait complétement une fois qu’il
est a une certaine distance de l'intersection. Dans la these, nous avons considéré
cette distance a 30m. Laccélération minimale de I'obstacle prochain est calculée
par 'agent conducteur. Nous la désignons par la variable u".

ligne d’'arrét (Stop line-sl) : Il s’agit de la ligne qui marque la limite d’acces a l'in-
tersection, comme une ligne d’arrét, une ligne de cédez le passage ou la zone
située a proximité d'un feu de signalisation. Lorsqu’un véhicule n’a pas le droit
de pénétrer dans l'intersection, il est tenu de s'immobiliser devant cette ligne. Par
conséquent, cette ligne est considérée comme un obstacle, ce qui signifie que
la ligne d’arrét est activée. Dans ce scénario, le conducteur du véhicule calcule
I'accélération correspondante, que nous notons u*.

Afin de pouvoir assurer la sécurité de l'intersection tout en couvrant les différentes mo-
dalités de régulation, trois regles ont été appliquées :

— Regle 1 : Si 'agent conducteur ne trouve pas son véhicule présent dans la LOP,

la ligne d’arrét est activée comme étant un obstacle avec une vitesse nulle. Avec,
u’'! = —com/s* et 'l = —com/s%.

Reégle 2 : Si le véhicule se trouve dans la zone d’observation potentielle (LOP),
mais que le conducteur du véhicule ne parvient pas a maintenir une distance de
sécurité adéquate par rapport a I'un des obstacles virtuels vi, la ligne d’arrét est
considérée comme un obstacle ayant une vitesse nulle.

Regle 3 : Laccélération finale de I'agent conducteur i est calculée de la maniere
suivante :

() = min(u;l, max (uf', min (1), u" (1)) , u 0), u_) (4.1)

avec uf’(t) et u; désignant les accélérations correspondantes au respect de la vi-
tesse limite et I'accélération maximale du véhicule.

Le protocole a base de peloton virtuel nécessite de définir deux éléments importants
qui sont la commande de la trajectoire (modele de suivi) et le calcul de la séquence
(approche d’ordonnancement des véhicules dans la LOP).

Modeéle de suivi
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A l'exception de la gestion I'accélération des obstacles réels, le modéle de suivi des
différents obstacles aux nceuds utilisé est le RT — CVC (Reaction Time-based Colla-
borative Velocity Control : Contréle de la Vitesse Collaboratif basé sur le Temps de
Réaction) [38]. Ce dernier est congu pour la commande coopérative dans les intersec-
tions [271] 272 273]. Le choix s’est porté sur cette approche de commande car elle
permet d’éviter les collisions au niveau des connecteurs tout en respectant les bornes
de décélérations. Grace a cette approche, il est possible de représenter plusieurs types
d’intersections actuelles. De fait, cette fonction de commande, associée aux regles et
au calcul de la séquence, est en mesure de représenter I'arrét complet des véhicules,
comme cela se produit face a un feu rouge ou un panneau d’arrét. De plus, en ajustant
la position de la ligne d’arrét, cette approche de commande permet de modéliser divers
systemes et protocoles de régulation futuristes, comme décrit dans [150]. Cependant, en
ce qui concerne les systemes de régulation futuristes, cette thése se limite au protocole
du peloton virtuel, tout en respectant la géométrie de I'intersection pour déterminer la
position de la ligne d’arrét.

Calcul de la séquence (Politique)

Le concept du peloton virtuel a été employé pour simuler a la fois les modes de régulation
actuels et les modes de régulation futuristes.

Séquence pour les systemes de signalisation actuelle

En ce qui concerne les modes de régulation actuels, I'objectif du peloton virtuel est
seulement d’éviter les collisions au niveau des connecteurs. Pour ce faire, le mode de
régulation est modélisé en trois étapes. La premiere étape consiste a considérer le mode
de régulation sur la plateforme de simulation microscopique choisie. Dans cette these,
nous avons utilisé VISSIM. En fonction du mode de régulation, de la géométrie de I'in-
tersection ou de la bifurcation; les priorités, les lignes d’arrét et les caractéristiques de
la régulation sont déterminées. Par conséquent, le logiciel de simulation microscopique
est en mesure de gérer l'intersection de la maniere la plus fidéle possible a la réalité.
Ainsi, chaque véhicule se voit attribuer une accélération et une vitesse calculées par le
simulateur microscopique.

La deuxiéme étape consiste a associer I'agent nceud aux différents segments de route
auxquels il est connecté, ainsi qu’aux agents conducteurs qui contrélent les véhicules
présents. Lagent nceud surveille leurs demandes de droit de passage. Lorsque les
véhicules se trouvent a proximité du nceud, c’est-a-dire a une distance inférieure a 30m
(la distance étant définie en fonction de la typologie du nceud étudié), ils sont inclus dans
la zone d’observation potentielle (LOP) conformément au systeme de signalisation en
vigueur. Voici les modalités prises en compte :
— Stop : Le véhicule n'est pas inclus dans la liste tant qu’il n’a pas procédé a l'arrét
complet. Il est inclus a la derniére position de la LOP seulement s’il n’existe pas
de veéhicules dans les voies prioritaires (30m du nceud).
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— Cédez le passage et priorités : Les véhicules sont ajoutés dans la liste selon les
priorités. Ainsi, le véhicule est ajouté a la derniére position de la LOP des qu’au
véhicule prioritaire n'est a proximité (30m du nceud). Notons que l'arrét complet
n’est pas nécessaire.

— Feu vert : Lorsque le feu est au vert, les véhicules sont insérés dans I'ordre ou ils
se trouvent dans les voies jusqu’a une distance de 30m de la voie. Laccélération
relative a la ligne d’arrét est annulée. Un feu vert peut étre attribué a des mou-
vements paralléles. En cas de virage a gauche, la regle de priorité est appliquée
pour donner la priorité au véhicule venant de la droite.

— Feu jaune : Aucun ajout n’est réalisé. La ligne d’arrét est appliquée a tous les
véhicules derriere le connecteur. Ceux qui ne peuvent pas respecter I'arrét complet
(zone de dilemme) passeront pendant le jaune, voire pendant le rouge intégral
(temps de sécurité permettant de vider l'intersection).

— Feu rouge : Le véhicule n’est pas inclus. Il doit donc s’arréter a proximité de la
ligne de stop ou derriére I'obstacle réel.

A cette étape, le véhicule a une accélération générée par I'agent conducteur, suite a sa
présence et a son ordre dans la LOP.

La troisieme étape implique la combinaison des deux accélérations, a savoir celle pro-
duite par le simulateur et celle calculée par le systeme multi-agent. Notre approche
consiste a retenir la valeur minimale des deux accélérations. De plus, lorsqu’un feu de
signalisation passe au jaune, ou lorsque la situation est celle d’'un panneau d’'arrét et que
le véhicule est a I'arrét derriere la connexion, ce véhicule est simplement retiré de la zone
d’observation potentielle (LOP). Son intégration sera prise en compte lors de la prochaine
étape de simulation.

Séquence pour le systeme de signalisation futuriste

En ce qui concerne les modes de régulation futuristes, nous avons seulement considérés
le cas de peloton virtuel classique. Ce dernier se présente comme suit :

— Position de la ligne d’'arrét : La ligne d’arrét se situe au niveau de I'extrémité
entrante du connecteur. En d'autres termes, il n'existe pas d’optimisation de
I'accélération des véhicules.

— Ajout a la liste de présence : Tous les véhicules qui entrent dans le segment (la
contrainte d’observation sur les 30m est supprimée) sont inclus selon leur ordre
d’arrivée dans la LOP.

— Optimisation de la séquence : Pendant que les véhicules traversent les segments
routiers en amont du connecteur, les agents conducteurs entrent en négociation
pour établir I'ordre de passage de leurs véhicules au sein de la zone d’observation
potentielle (LOP), en se concertant entre eux. Une fois qu’un consensus est atteint,
ils communiquent cette information a I'agent nceud, qui ajuste ensuite I'ordre en
conséquence.

Dans la littérature, divers algorithmes et politiques d’optimisation de la séquence sont
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disponibles. Dans notre thése, nous nous sommes particulierement intéressés aux po-
litiques, principalement en raison du temps de calcul nécessaire pour une application
en temps réel, mais aussi parce qu’elles sont capables de générer des comportements
similaires aux solutions optimales ou satisfaisantes obtenues par des méthodes algorith-
miques classiques [257, 252, [265]. Parmi ces politiques, nous avons opté pour la Politique
du Dégagement Distribué (PDD) telle qu’elle est présentée dans [252, 274]. Cette poli-
tique s’adapte au flux de véhicules en créant des groupes de véhicules qui traversent
l'intersection ensemble. Ces groupes sont formés de maniere a favoriser le passage si-
multané des mouvements non conflictuels ainsi que des véhicules qui suivent la méme
voie. Cette approche de regroupement des véhicules contribue significativement a réduire
les conflits, améliorant ainsi I'utilisation de la zone de conflit.

La PDD fonctionne comme le mode bien connu du véhicule actionneur du feu de circu-
lation adaptatif [275] 276]. A la différence avec les feux de circulation, le peloton virtuel
permet au PDD de définir des phases adaptées (Les phases sont prédéfinies pour les
feux de circulation) et des optimisations des temps de parcours car les véhicules ne sont
pas obligés de s’arréter. lls doivent seulement se suivre comme dans un peloton. La figure
4.8/ montre le résultat de négociation a I'aide de PDD. Dans la figure [4.8}a, les véhicules
sont organisés selon leur ordre d’arrivée. Les lignes de couleur orange montrent, les
obstacles virtuels a considérer. Dans la figure [4.8}b, les véhicules sont ordonnés dans la
LOP selon la politique PDD. Deux groupes sont constitués de sorte a minimiser le temps
d’évacuation de I'ensemble.

—d

d

FIGURE 4.7 — Séquence du PDD dans le cas du peloton virtuel : a- Situation initiale avec
insertion des véhicules selon leur ordre d’arrivée dans la LOP, b- Réorganisation de la
LOP apres la négociation des agents conducteurs pour vider l'intersection au plus tét
grace a la formation de groupes

Signalisation d’une maniére générale

Le concept de peloton virtuel a été employé dans toutes les intersections, que ce soit pour
éviter des collisions irréalistes ou pour simuler les systemes de signalisation futuristes,
ou les véhicules autonomes peuvent communiquer entre eux grace a des unités ITS.
Pour éviter toute confusion dans la suite de notre exposé et pour alléger le texte, nous
utiliserons I'expression “peloton virtuel” exclusivement pour faire référence a la régulation
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future basée sur la politique PDD. Lorsque nous évoquerons un systeme de régulation
ordinaire, comme par exemple les feux de circulation, nous utiliserons I'appellation habi-
tuelle pour le désigner.

Lapplication du peloton virtuel permet de réguler une intersection de maniere "neutre”,
c’est-a-dire sans donner la priorité a une voie spécifique. La priorité est accordée a celui
qui arrive en premier, a condition que le flux auquel il appartient soit en cours de passage
et que le véhicule soit tres proche de ce flux. Cette approche permet d’accroitre la capa-
cité de l'intersection par rapport a un fonctionnement classique [150]. De plus, la décision
d’un agent conducteur de choisir une branche particuliere de l'intersection plutét qu’une
autre ne dépend pas uniquement du droit de passage automatique, mais dépend plutot
de la perturbation potentielle due a l'interruption ou a l'interruption d’un flux donné. En
conséquence, cette approche de régulation a été privilégiée dans tous les scénarios de
test.

Les feux tricolores a temps de cycle et phases fixes ont été utilisés dans le contexte du
Réseau de Transport Intelligent (RTE) parce qu’a la différence de la régulation neutre du
peloton virtuel, les feux ont la capacité d’orienter le flux de véhicules. Les temps de cycle
et les phases déterminent le débit autorisé pour chaque branche de lintersection. En
général, lorsque la saturation approche, il devient essentiel de répartir le flux en fonction
de la capacité des différentes branches. Dans le cadre du RTE, les temps des phases
sont congus pour répartir le flux de véhicules de maniere proportionnelle.

4.2.4/ APPROCHE DE TEST : EN RESUME

Pour calibrer puis comparer les quatre approches a base d’agents présentées dans le
chapitre précédent, nous avons procédé comme suit. Les réseaux et les conditions de
circulation sont déployés selon un ordre précis. Chaque approche est testée et comparée
selon cet ordre. Elle est calibrée dans le premier réseau, avec différentes conditions de
circulation. Dans le cas ou les résultats ne sont pas probants, la politique est éliminée a
partir du réseau concerné.

Les réseaux testés suivent I'ordre suivant :

— RTE avec peloton virtuel et trafic homogene : Ceci vise a évaluer la capacité de
I'approche a prendre en compte une régulation du trafic adaptative et neutre.

— RTE avec peloton virtuel et trafic hétérogéne : Ce réseau révele la capacité de
I'approche a prendre en compte les ralentissements réalisés par les véhicules
lents.

— RTE avec feu de signalisation et trafic hétérogene : Dans ce réseau les approches
doivent permettre d’adapter le flux selon les temps de cycle et de phases des feux.

— RGM avec peloton virtuel et trafic hétérogéne : Ce réseau met a I'épreuve I'ap-
proche face au trafic imprévu.
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Plusieurs conditions de flux (demande ¢°¢) ont été simulées pour la calibration, avec
plusieurs graines de génération de nombre aléatoire. Néanmoins, dans la suite nous
discuterons les résultats d’'une seule variante de la demande simulée 15 fois avec 15
graines de génération de nombre aléatoire.

Les métriques utilisées pour la comparaison des résultats de simulation sont les temps
de parcours moyens, les débits dans chaque itinéraire, la fonction de I'écart relatif Rgap et
I'écart-type des temps de parcours. En outre, ces résultats sont comparés aux résultats
des affectations statique et dynamique a I'équilibre. En ce qui concerne ce dernier point,
puisque les affectations a base des approches classiques sont obtenues en termes de
débits, la simulation microscopique répartit les véhicules en fonction. Plus précisément,
I'agent nuage dispose du résultat de I'affectation. Il oriente I'agent conducteur, selon une
probabilité proportionnelle au débit correspondant a son itinéraire.

4.3/ PLATEFORME DE TEST

Pour mener a bien les expériences, nous avons utilisé deux logiciels de simulation et
d’affectation du trafic : VISSIM et VISUM. Le premier, VISSIM, est destiné a la simula-
tion microscopique du trafic, tandis que le second, VISUM, est adapté a la simulation
macroscopique. Il est important de noter que ces deux logiciels sont compatibles, ce
qui signifie que le méme réseau peut étre transféré de I'un a I'autre. Pour nos besoins,
nous avons créé la modélisation dans VISSIM et avons ensuite exporté le réseau vers
VISUM. Ceci présente plusieurs avantages, notamment des économies en termes de
modélisation et, surtout, garantit que la version macroscopique refléte fidelement la ver-
sion microscopique que nous avons simulée. Dans la section suivante, nous décrirons
ces deux logiciels qui ont servi de base pour nos travaux d’affectation. Etant donné que
nos approches ont été développées pour une simulation sur un modele microscopique,
nous détaillerons spécifiquement comment notre approche basée sur les agents a été
intégrée a VISSIM.

4.3.1/ MODELISATION MICROSCOPIQUE : VISSIM

VISSIM représente un logiciel de simulation microscopique spécifiquement congu pour
modéliser la circulation dans les environnements urbains. C’est un outil puissant et com-
plexe permettant I'évaluation efficace d’aménagement de la circulation. Il repose sur un
modele de suivi psycho-physique du conducteur développé par R.Wiedemann[277]. VIS-
SIM permet de modéliser non seulement le trafic individuel 71 (de véhicules privés :
voitures et camions) mais également les piétons et les transports collectifs TC ferrés et
routiers. Notre these s’est focalisée sur le trafic T1. Les TC se distinguent des T par
la possibilité d’avoir une voie dédiée, des arréts avec des temps de montées et de des-
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centes et des phases de feux dédiées, grace a la possibilité de communication avec les
systéemes de signalisation. Le déroulement du trafic est simulé dans différentes condi-
tions d’affectation des voies de circulation, de composition de véhicules, de régulation
des feux et de détection des véhicules T1 et TC. VISSIM permet d’évaluer différentes va-
riantes d'aménagement de voirie et de régulation du trafic pour ce qui est des indicateurs
du trafic.

Avant d’aborder I'utilisation de VISSIM comme plateforme de simulation et de comparai-
son des résultats, nous mettons exergue les différents cas d’usage qui nous ont conduit
a son utilisation.

4.3.1.1/ CAS D'USAGE

VISSIM est généralement mis en ceuvre pour résoudre une multitude de problemes rela-
tifs aux intersections et aux choix des itinéraires. Les cas d’application suivants illustrent
les possibilités de mise en ceuvre de VISSIM :

— Analyse de la capacité de réseaux a signalisation coordonnée a résorber le tra-
fic : Lorsque la prévision de I'évolution de I'écoulement du trafic n’est pas pos-
sible en macroscopique, la simulation microscopique a I'aide de VISSIM permet
de générer des diagrammes espace-temps sur les segments routiers pour visuali-
ser les phénomenes d’encombrement et synchroniser la signalisation en fonction.

— Choix de 'aménagement des intersections : VISSIM permet de simuler des
réseaux comprenant différents types de carrefours et a pour cela été utilisé pour
évaluer l'impact de 'aménagement des carrefours (carrefour régulé par signali-
sation statique, carrefour giratoire, carrefour régulé par signalisation lumineuse,
carrefour a niveau) sur la capacité du réseau pour résorber le trafic. Il permet de
comparer plusieurs scénarios, afin de choisir les aménagements les plus appro-
priés.

— Capacité de carrefours multimodaux : La simulation microscopique permet
d’évaluer la capacité du réseau en tenant compte des interactions de chaque car-
refour avec les carrefours voisins. Ceci permet d’analyser la capacité de carrefours
giratoires mais aussi des nceuds complexes avec des stations TC complexes et
des priorités aux feux, en tenant compte de I'impact des mouvements de tram-
ways et de bus.

— Evaluation de situations particuliéres : Grace a 'affectation dynamique de VISSIM,
il permet d’appliquer des mesures en fonction du choix d’itinéraires des véhicules,
par exemple dans le cas de systemes de régulation via PMV (panneaux a mes-
sages variables) ou de travaux.

Notons-en ce qui concerne le dernier point que l'affectation dynamique de VISSIM a
échoué a converger pour le cas du réseau RTE régulé avec le peloton virtuel. Ainsi,
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toutes les affectations dynamiques analysées sont a la base de VISUM.

FIGURE 4.8 — Réseau de circulation : Deux routes distinctes qui sont reliées par une seule
voie reliant le point d’origine au point de destination. La gestion de l'intersection se fait
par le biais de négociations entre les véhicules connectés (V2V) pour définir I'utilisation
de I'espace conflictuel

4.3.1.2/ INTERFACE VISSIM

Le systeme de simulation VISSIM se compose de deux parties qui communiquent via
une interface ou sont échangées des données de mesure de détecteurs et des états de
signalisation. Les résultats de la simulation sont restitués d’une part en temps réel par
I'animation du déroulement du trafic sur les interfaces graphiques et d’autre part en temps
différé (fin de simulation) sous forme de fichiers contenant différents indicateurs du trafic,
tels que les répartitions des temps de déplacement et des pertes de temps, différenciées
par groupes d’usagers.

Le modele des flux de trafic comprend un modele de véhicules suiveur pour la
modélisation des véhicules sur une méme voie de circulation et un modéle de chan-
gement de voie. La gestion des intersections s’effectue a I'aide d’'une interface graphique
qui permet l'introduction des lignes de stop, de céder le passage et de définir les prio-
rités au croisement des connecteurs (gestion des priorités a droite). Lors de la définition
de ce type de régulation de paramétrer I'étendue de la visibilité peut étre paramétrée
sinon elle est prise par défaut. La régulation a base de feux de circulation dépend du
fait si cette régulation est adaptative ou non. Lorsqu’il s’agit de temps de cycle et de
phases fixes, I'interface graphique de VISSIM permet de définir le cycle et les phases de
feux selon différentes modalités. Ces modalités integrent aussi le feu jaune clignotant.
Les logiques de régulation adaptatives sont modélisées a I'aide de programmes externes
de régulation des feux connectés aux actionneurs (boucles électromagnétiques). Nous
avions bénéficié de I'utilisation du module VisVAP pour modéliser I'intégralité du réseau.
Dans tous les cas, les feux sont représentés par des lignes d’arrét qui s’activent en amont
des connecteurs|[]

Notons enfin, qu’en plus des interfaces usuelles de modélisation et d’évaluation des per-

1. Il est important de positionner les lignes de feu en amont des connecteurs sinon il y a un risque que
les véhicules passent au rouge
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formances, VISSIM offre une interface qui permet d’agir sur les composantes de simula-
tion et d’effectuer des calculs de performance par un programme externe. Cette interface
est nommée I'Interface COM. Elle sera présentée dans la suite a travers les variables que
nous avions exploitée.

4.3.1.3/ INTERFACE COM DE VISSIM : LANGUAGE DE PROGRAMMATION

Cette introduction vise a préparer le terrain en présentant les variables clés de notre code
et les fonctionnalités de l'interface COM de VISSIM que nous avons utilisées pour mener
a bien notre travail de simulation de trafic et d’intégration des agents présentés dans le
chapitre précédent. Elle servira de base pour une compréhension approfondie des détails
de I'implémentation réalisée.

Dans le cadre de notre travail, I'utilisation d’un logiciel de simulation de trafic largement
reconnu tel que VISSIM, s’est avérée essentielle pour notre modélisation et nos ana-
lyses. Notre code de simulation a tiré parti de I'interface COM (Component Object Model)
de VISSIM pour interagir de maniére programmatique avec le logiciel de simulation en
temps réel. Cette interface nous donne un acceés aux fonctionnalités de VISSIM, nous per-
mettant de créer, modifier et contr6ler des éléments tels que les scénarios, les réseaux
routiers, les véhicules, les capteurs, etc. Grace a l'interface COM, notre code a pu inter-
agir directement avec VISSIM, ce qui a ouvert de vastes possibilités pour automatiser
des taches de simulation complexes et a mettre en pratique les approches proposées.

Linterface COM de VISSIM prend en charge Microsoft Automation, ce qui permet d’uti-
liser n'importe quel outil de développement rapide d’applications (RAD), allant des lan-
gages de script comme Visual Basic Script ou Java Script aux environnements de pro-
grammation tels que Visual C++ ou Visual J++. Dans notre these, nous avions utilisé
VBA (Visual Basic for Applications) programmé dans une macro Excel. Ce procédé a été
choisi pour deux raisons. Le guide d'utilisation de l'interface COM de VISSIM est rédigé
avec des exemples en VBA. La deuxiéme raison réside dans la flexibilité que présentent
les fichiers pour le calcul des performances, qu’elles soient effectuées en temps réel
ou ultérieurement. En conservant les résultats dans un fichier Excel, il devient aisé de
réexaminer ces résultats en vue d’intégrer de nouveaux calculs. Puisque cette approche
était principalement empiriqgue dans la modélisation, les feuilles Excel ont grandement
facilité I'analyse des données grace a des manipulations manuelles.

4.3.1.4/ INTERACTION AVEC LES OBJETS DE L'INTERFACE COM

Linterface COM donne acces au modele d’objet de VISSIM basé sur une hiérarchie stricte
d’'objets, a savoir il n’est pas possible d’accéder a un objet sans suivre la hiérarchie. VIS-
SIM est I'objet le plus élevé de la hiérarchie. Tous les autres objets lui appartiennent.
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Nous avons manipulé les objets Net et Simulation qui se situent directement apres VIS-
SIM dans la hiérarchie. Net donne accées aux objets du réseau comme [|'objet Links
(Segments) et I'objet Vehicles (Véhicules). Ces derniers permettent d’accéder aux in-
formations (en lecture) et de contrdler les parametres (en écriture) des segments et des
véhicules en temps réel lors de la simulation. Lobjet Simulation se situe au méme ni-
veau que l'objet Net. Il permet la configuration et le contréle de I'exécution de la simu-
lation. En ce qui concerne 'objet Simulation, nous avons manipulé la graine aléatoire
(RandomSeed) de chaque exécution automatique de la simulation ainsi que la période
(Period) et la résolution des simulations (Resolution). Le RandomSeed est un entier qui
est tiré aléatoirement a chaque nouvelle simulation. La période et la résolution retenues
pour 'ensemble des simulations sont respectivement 4000s et 0.2s pour 'ensemble des
résultats présentés. Chaque simulation dure plus d’'une heure avec 5 séquences par se-
cond. Les 400s dernieres secondes permettent de vider tout le réseau.

Notons qu'il existe un objet d’évaluation de performance, nommé Evaluation. Cet objet se
situe directement aprés I'objet VISSIM dans la hiérarchie des objets. Nous n’avions pas
utilisé cet objet pour éviter les redondances. Nous avions préféré interagir directement
avec les objets du Net. Pour I'évaluation des performances, dans toutes les simulations
réalisées, I'agent conducteur renseigne le fichier Excel avant sa sortie de son temps
d’entrée, son temps de présence et son itinéraire. Aussi, les segments renseignent a
chaque tranche horaire leur densité moyenne, leur débit d’entrée et de sortie et leur
temps de parcours moyen. Ce dernier parameétre est calculé a partir des moyennes de
temps parcours des véhicules qui sont entrés pendant la tranche horaire et présents
dans la voie au moment de la fin de la tranche horaire. Dans le cas ou aucun véhicule
n’est présent sur le segment, nous avions opté pour le temps correspondant a la vitesse
maximale (vitesse limite). A partir de ces données, il est possible d’évaluer directement
les performances de I'approche, sans avoir recours a |'objet Evaluation.

Net

Vehicles Vehicle

FIGURE 4.9 — Exemple d’objet collection : Vehicles

Les objets Links et Vehicles sont des collections. Les collections servent de conteneur
pour des objets individuels et sont utilisés pour énumérer les éléments du réseau (Voir
la figure pour I'objet collection Vehicles). Ceci nous a permis de lier directement I'ob-
jet Net a I'agent nuage, les ensembles de segments adjacents (ensemble de Link) aux
agents noceuds et chaque véhicule a un agent conducteur. La communication entre les
agents s’effectue soit directement soit a travers les données stockées dans le fichier
Excel. Les communications directes sont systématiquement utilisées lorsqu’il s’agit d’in-
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teraction en temps réel. Par exemple, l'orientation du véhicule au niveau d’une bifur-
cation, dans I'approche a base de PCCN, est abordée directement sans l'intermédiaire
des feuilles de calcul. Lagent nuage informe I'agent conducteur du prochain lien qu’il
doit prendre (connecteur). Cet agent, le stocke et I'exécute avant de quitter le segment.
Aussi, dans toutes les simulations réalisées, I'agent nceud doit gérer la sécurité des in-
tersections. Pour ce faire, il communique directement avec les véhicules a proximité de
I'intersection en ajustant leur accélération. Les communications a travers les Feuilles Ex-
cel ont été utilisé pour les analyses a posteriori, afin de lier les différentes phases d’ap-
prentissage, comme dans le cas des approches a base d’ACM ou d’ANI. Chaque agent
conducteur écrit son ID, son od, le moment de sa génération, son temps de parcours, sa
stratégie, son humeur et sa phase d’apprentissage.

L | E [ Variable | Description \
| X ] | ID | Numéro d'identification \
| X ] | ACCELERATION | Accélération actuelle \
| X [ X | DESIREDSPEED | Vitesse désirée |
| X ] | ELAPSEDTIME | Temps total dans le réseau [s] \
| X | X |LANE | Voie actuelle sur laquelle le véhicule est positionné \
X LANECHANGE TChangement de voie en cours (1=gauche, O=aucun, -
1=droite)
| X | X | LENGTH | Longueur réelle du véhicule \
| X | X |LANE | Voie actuelle sur laquelle le véhicule est positionné \
| X | X [LINK | Segment actuel sur lequel le véhicule est positionné \
| X | X [ LINKCOORD | Coordonnée x du lien actuel \
| X ] | NEXTNODE | Le prochain noeud a parcourir \
| X [ X [ SPEED | Vitesse actuelle \
| X ] | TOTALDISTANCE | Distance totale parcourue \

TABLE 4.1 — Liste des attributs utilisés de I'objet Vehicle

Lagent conducteur agit sur le véhicule et releve les performances associées. Chaque
véhicule est associé a un objet Vehicle accessible soit a partir I'objet collection Vehicles
soit a partir du segment (LINK) dans lequel il est en train d’évoluer. Les attributs des
véhicules sont accessibles, en lecture (L) et parfois en écriture (E). Les attributs utilisés
lors des simulations sont présentés dans le tableau Notons a partir de ce tableau,
qu’il aurait été préférable d’avoir certains attributs en écriture, a savoir 'accélération et le
prochain nceud a parcourir. Il a fallu interagir avec le véhicule d’'une maniéere détournée.
En ce qui concerne I'accélération, I'agent conducteur modifie la vitesse du véhicule pour
I'itération suivante (instant ¢ + 0.2s). Pour le choix de route, I'agent conducteur modifie la
valeur du LINK et LINKCOORD pour prendre le connecteur approprié. Cette opération
est réalisée lorsqu'’il est a I'extrémité du segment.
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La constitution du réseau, s’effectue de la maniére suivante. Lagent nuage constitue
un graphe initial représentant le réseau grace aux attributs des Link. En ayant acces
a I'ensemble des segments de la collection LINKS, il identifie les sommets du graphe
qui sont des Link connecteurs et fait correspondre aux autres Link les arcs du réseau.
Ceci lui permet d’identifier les segments d’origine du graphe et les segments de des-
tination. Un sommet virtuel est associé aux sommets o et d. Lagent nceud agit sur un
ensemble de segments adjacents. Ces actions concernent les véhicules venant des seg-
ments entrants et ceux se déplagant sur les connecteurs. Sa perception couvre aussi
les segments sortants pour éviter les collisions. Les agents nceud sont générés automa-
tiquement a partir des attributs des objets Link. Le tableau suivant donne les attributs
utilisés. Selon la géométrie de la zone couverte par I'agent nceud, trois types de relations
entre les segments sont identifiées. Les deux premiéres sont la bifurcation (Dispatch) et
l'insertion (Merge) qui sont directement calculable du graphe initial du réseau. En fonction
des coordonnées des connecteurs (POINTS), 'agent nceud identifie les croisements de
sa zone. Une fois les agents noeuds constitués. Le graphe est recalculé par I'agent nuage
en affectant les agents nceuds qui gérent les connecteurs. Le graphe est ainsi utilisé par
I'agent nuage qui selon I'approche mettra a jour le poids sur les arcs.

| Variable | Description \
| ID | Numéro d’identification \
| CONNECTOR | Vraisi le lien est un connecteur \
FROMLINK S’il s’agit d’un connecteur : le numéro du lien d’origine. Si-
non 0

FROMLINKCOORD S’il s’agit d’un connecteur : la distance de la position
extréme du connecteur (sens entrant) sur le segment d’ori-
gine. Sinon 0

FROMLANE S’il s’agit d’'un connecteur : le plus petit indice des voies
connectées du segment d’origine. Sinon 0

| LENGTH | Longueur du segment \
] POINT \ Coordonnées X,Y des points constituant le segment \
TOLINK S’il s’agit d’'un connecteur : le numéro du lien de destination.
Sinon 0
TOLINKCOOR S’il s’agit d’'un connecteur : la distance de la position

extréme du connecteur (sens sortant) sur le segment des-
tination. Sinon 0

TOLANE S'’il s’agit d’'un connecteur : le plus petit indice des voies
connectées du segment destination. Sinon 0

TABLE 4.2 — Liste des attributs utilisés de I'objet LINK (Lunité de distance est par défaut
en metre)

Pour la prise en compte de la signalisation, comme pour les véhicules et les liens, il existe
deux objets collections dans VISSIM, I'un pour la signalisation sans feux (StopSigns)
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et l'autre pour les feux (SignalControllers). Pour chaque signalisation, VISSIM permet
d’identifier le segment (Link) et la position de la ligne d’arrét sur le segment. Ainsi chaque
agent nceud est capable de gérer non seulement la sécurité mais aussi de permettre
la réservation selon les modalités de la signalisation. Enfin la génération de véhicules
selon la matrice od est la mission des agents nceud qui se situent au niveau des som-
mets virtuels. Il a acces en lecture et en écriture aux débits (VOLUME) des générateurs
modélisés manuellement sur les segments d’origine. En résumé, la figure [4.10]donne un
apercu sur les différents objets accessibles depuis I'objet Net. Pour plus de détails, voir
le guide sur l'interface COM de VISSIM.

Net
— Links — Link |
— Nodes — Node |
L1 ParkingLots — ParkingLot |
— Paths —] Path |

_| DrivingBehaviorParSets H DrivingBehaviorParSet I

__I TrafficCompositions |—| TrafficComposition |
_| Vehiclelnputs |—| VehicleInput |
— Vehicles — Vehicle |
_| RoutingDecisions |—| RoutingDecision |
—

I Routes |—| Route I

—| DesiredSpeedDecisions |—| DesiredSpeedDecision I

_| ReducedSpeedAreas |—| ReducedSpeedAreas |
! StopSigns |—| StopSign |

_| StaticObjects |—| StaticObject |
| signalControllers |—— SignalController |
|

Detectors — Detector |
SignalGroups  |—]  SignalGroup |
|—|

[ signalHeads }— SignalHead |

FIGURE 4.10 — Apercu du modele

4.3.2/ MODELISATION MACROSCOPIQUE : VISUM

La simulation microscopique réalisée a I'aide de VISSIM permet de comparer les quatre
approches proposées. Pour pouvoir évaluer notre apport, il est essentiel de comparer nos
approches a des méthodes usuels. Pour ce faire, nous avons utilisé le logiciel VISUM.

VISUM [278] est un systeme de planification des transports qui permet de modéliser
la circulation en utilisant I'approche en quatre étapes (Voir la figure [2.6). Il offre une
variété de procédures d’attribution du trafic pour les transports individuels (véhicules).
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Lune de ces procédures d’attribution choisies pour la comparaison est I'équilibre statique
des utilisateurs, également appelé "affectation a I'équilibre”. Il s’agit d’'une des méthodes
d’affectation les plus couramment utilisées dans de nombreuses applications de trans-
port. Cette procédure distribue la demande en suivant le premier principe de Wardrop
(voir la définition [{). Laffectation a I'équilibre dans VISSIM calcule la solution initiale en
se basant sur une affectation incrémentielle, répartissant la demande de maniere pro-
portionnelle sur un nombre défini d’itérations par I'utilisateur. Nous avons fixé le nombre
d’itérations a 20. Ensuite, le systéeme recherche des itinéraires alternatifs avec un temps
de parcours moindre. Si un nouvel itinéraire est identifié pour une connexion donnée, le
systeme redirige les véhicules vers ce nouvel itinéraire. Ceci a un effet immédiat sur le
temps de parcours des véhicules du réseau, c’est pourquoi VISUM doit ensuite recalculer
I'état du réseau. La procédure se termine lorsqu’un état d’équilibre est atteint, indiquant
gu’il n’y a plus de véhicules a rediriger entre les itinéraires. Nous avions fixé I'écart relatif
max a 0.0001. Pour plus de détails sur cette approche, voir la section [2.4.1

Une autre procédure utilisée dans VISUM pour la comparaison est I'affectation dyna-
mique, qui constitue une affectation dynamique a I'équilibre des usagers de la route.
Dans un premier temps, cette procédure calcule le temps de parcours initial du réseau
lorsque celui-ci est vide. Ensuite, le systeme entame une itération externe a la recherche
de connexions entre toutes les paires od. Dés qu’un itinéraire optimal est identifié, le
systeme tente de dénicher d’autres itinéraires alternatifs. Les temps de parcours pour
ces itinéraires alternatifs sont ensuite calculés. Une itération interne démarre ensuite, ou
le trafic est attribué aux itinéraires conformément a un modéle de choix discret. Au fur et
a mesure que le trafic est attribué, le systéme met constamment a jour les temps de par-
cours pour tous les itinéraires en fonction des volumes de circulation actuels sur les liens
[278]. Cette approche permet au systeme de choisir différents itinéraires en fonction des
paramétres du flux de trafic, dépendant du temps. A la différence de I'affectation statique,
cette méthode tient compte des effets de surcharge dans le réseau. Pour plus de détails
sur cette approche, voir la section[2.4.2]

Les résultats issus des deux approches de VISUM, sont simulés en microscopique. Pour
ce faire, VISUM permet d’extraire I'arborescence de chaque paire de zone od. A partir de
cette arborescence, la répartition des itinéraires est définie. Cette répartition est utilisée
dans VISSIM pour le choix des routes.

4.4/ RESULTATS

Dans cette partie, nous présentons les résultats des tests réalisés. Deux catégories de
simulations ont été effectuées. La premiére (Sélection) vise a sélectionner des modéles
a base d’agents efficaces pour la planification des itinéraires . Pour ce faire, nous avons
utilisé deux réseaux élémentaires qui facilitent I'interprétation des résultats. La deuxieme
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catégorie de test (Comparaison) consiste a comparer I'approche proposée avec les deux
approches classiques dans un réseau réaliste.

En ce qui concerne la comparaison, plusieurs simulations ont été réalisées avec
différentes débits de trafic et graines aléatoires. Dans ce qui suit, nous présentons les
résultats avec une demande de trafic 1500vph au niveau du nceud de conflit principal.
Le choix de ce chiffre est d a sa proximité de la saturation de l'intersection. En effet, la
capacité de la voie est de 1800vph. Le conflit génere une baisse de la capacité. Lorsque
I'affectation n’est pas appropriée, des congestions apparaissent, rendant les temps de
trajet instables. Toutes les expériences de simulation ont été menées sur une période
d’analyse de 4000s. Enfin, nous proposons une synthése des résultats de 15 simulations
des réseaux RTE et RGM avec différentes graines aléatoires.

En ce qui concerne la comparaison, nous avons exploité le réseau de taxi robots ou PRT
(Personal Rapid Transit) de la ville de MASDAR [279]. Au lieu de considérer un nombre
constant de taxi robots, nous avions supposé des débits permettant de s’approcher de la
saturation du réseau. Les stations et les arréts de taxis bus sont considérés comme étant
les origines et les destinations des taxis robots.

4.4.1/ SELECTION : DEUX TRONGONS CONFLICTUELS (RTE)

Le tableau montre les résultats de la gestion des pelotons virtuels (PV) appliquée
au réseau RTE avec un trafic homogene. Les véhicules sont générés avec une vitesse
aléatoire qui suit une distribution uniforme de vitesse entre 40km/h et 45km/h. La voie
a (302 m) est légérement plus longue que la voie b (297 m). Avec MNR, aucun VAC
n’emprunte la route la plus longue. Dans les autres stratégies, le trafic est réparti entre
les deux routes. Etant donné que les VACs réservent le nceud en MNR, ils prennent
en compte le col(t de l'intersection. Par conséquent, la meilleure stratégie de jeu est
celle jouée par les VAC de 'approche MNR. Tous les VACs maintiennent une vitesse
moyennement élevée, a savoir d’environ 40.23km/h, plutét que d’emprunter la voie a.
D’apres le tableau dans le cas de la méthode MNR, on peut noter que la voie a
semble étre plus attrayante. Les VACs dépenseraient 2s de moins s'ils la choisissaient.
Cependant, 'avantage de la voie a ne peut pas étre exploré a cause de l'intersection avec
des VACs qui ont déja choisi la voie b.

PCCN est la deuxieme approche proposée en termes d’efficacité. Elle bénéficie des
données partagées en temps réel assez précises et correspondent bien a la fonction
d'utilité, a savoir le temps de trajet. Chaque véhicule dans PCCN agit pour minimiser la
fonction objective (fonc.obj) donnée dans I'équation (2.21), en choisissant la route la plus
intéressante. Néanmoins, malgré I'équilibre apparent sur les temps de parcours entre les
deux choix, la répartition des véhicules ne semble pas tout a fait judicieuse. En effet, la
majorité des véhicules a choisi de prendre le trongon a.
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En ce qui concerne la méthode ACM, il y a une sorte d’équilibre entre les temps de
parcours des deux itinéraires. Les VACs ont I'avantage d’apprendre de leurs comporte-
ments antérieurs. Dans ce réseau simple, environ 20 simulations ont été nécessaires pour
converger. Toutefois, cet apprentissage ne permet pas de libérer les VACs des conflits in-
utiles. La méthode ANI présente les moins bons résultats. La raison principale est que
I'évaluation du temps de trajet est basée sur la saturation des liens. Si une liaison est
vide, les VACs sont attirés par elle. Cela conduit a des conflits inutiles avec la voie qui est
déja saturée (voir le phénomeéne présenté dans la figure [4.1).

Les approches classiques AST et ADT montrent un avantage certain par rapport aux ap-
proches par apprentissage. Lapproche PCCN dont le comportement est voisin de celui
des systemes de navigation donne des résultats proches de ceux obtenus avec les ap-
proches classiques. Seule I'approche MNR se distingue de toutes les autres approches,
avec des résultats tres intéressants.

TABLE 4.3 — Comparaison du temps de parcours moyen en a et b : Résultats des ap-
proches appliquées sur un réseau homogéne RTE

Approches | Temps de parcours moyen s flux vph

a b a b
AST 41.2 40.88 722 778
ADT 41.04 40.57 739 761
PCCN 41.03 40.28 980 520
ACM 45.24 42.92 457 1043
ANI 55.84 44.71 375 1125
MNR - 39.72 0 1500
Vide 37.83 37.6 0 0

Le Tableau examine les six approches en termes d’équité. Tout d’abord, les résultats
de la fonction d’écart donnée dans I'équation sont présentés pour évaluer le pour-
centage de temps perdu en raison d’'un choix incorrect (moins équitable). Ensuite, I'écart
type du temps de trajet est présenté pour apprécier 'ampleur de la différence de temps
de trajet pour 'ensemble des véhicules. Sans surpise, les résultats de MNR sont les plus
intéressants. Pour AST, ADT et PCCN, les résultats sont similaires. Tous les véhicules
des deux approches ont connu un faible temps de déplacement, ce qui suggere un trafic
fluide en général. En ce qui concerne 'ACM et 'ANI, il y a une différence significative
entre les temps de déplacement expérimentés par les VACs. Dans le cas de I'ANI, les
veéhicules ont souvent effectué le mauvais choix, comme ils se sont trouvés bloqués (voir
le phénomene présenté dans la figure [4.1). En ce qui concerne I'écart type, I'approche
ANI affiche de meilleures performances que I'approche ACM. Lécart type élevé dans
I'approche ACM est attribuable a la variation du temps de trajet en fonction du moment
ou le véhicule a été généré. En raison des résultats médiocres de I'approche ANI, elle
n’a pas été poursuivie par la suite.

Dans nos simulations, nous avons considéré deux types de circulation : la circulation
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TABLE 4.4 — Comparaison des approches en termes d’équité

Approches | AST ADT PCCN | ACM ANI MNR
Fonc.obj 8.4% 8.7% 9.05% | 22.49% | 43.24% | 2.5%
STD 3.1 3.2 3.4 23.06 | 10.37 | 1.21

homogene (100% de voitures) ou la circulation hétérogéne (10% de camions). Pour la
circulation homogeéne, la vitesse souhaitée des véhicules autonomes connectés (VACs)
est uniformément répartie entre 40 km/h et 45 km/h. Dans la circulation hétérogene, la
vitesse souhaitée des camions connectés et autonomes est uniformément répartie entre
25 km/h et 30 km/h. Nous avons également envisagé deux types de gestion d’intersec-
tion. Le premier est appelé le "peloton virtuel (PV)”. Le deuxieme repose sur les feux de
signalisation (FS), avec des temps de cycles et de phases fixes. Le temps de cycle est
de 60s et les deux phases sont également réparties. Les temps de vert et de jaune de
chaque phase sont respectivement de 25s et de 3s pour chaque phase.

TABLE 4.5 — Comparaison du temps de parcours moyen en a et b : Résultat des ap-
proches appliquées sur un réseau hétérogene RTE

Scénario Approches | Temps de parcours moyen s flux vph
a b a b
AST 72.23 | 68.24 728 772
hétérogene ADT 70.87 | 71.11 742 758
PCCN 8147 | 7712 728 734
FS ACM 55.87 | 51.12 737 712
MNR 47.07 | 48.72 706 743
AST 48.36 | 46.01 731 769
hétérogene ADT 47.04 | 46.05 739 761
PCCN 55,5 | 52.1 1012 488
PV ACM 48.93 | 46.19 442 1007
MNR 39.95 | 43.17 106 1343

Au cours de toutes les simulations réalisées sur le réseau RTE, MNR montre que les
VACs n’empruntent l'itinéraire alternatif que lorsqu’il présente une réelle efficacité. Les
résultats de ces simulations, présentés dans le Tableau avec un trafic hétérogene,
refletent les observations réalisées pendant la simulation. Les VACs utilisent la voie a
seulement pour dépasser les camions lorsque cela est possible. De plus, il est a noter
que la répartition des VACs est influencée par le signal du feu de signalisation. Lorsque
la gestion du trafic est prise en compte, la distribution du trafic entre les deux voies est
significativement modifiée, que ce soit dans le scénario FS ou dans le scénario PV. Dans
I'approche ACM, les VACs présentent une distribution similaire a celle observée dans
MNR. Par exemple, dans le scénario PV, moins de VACs empruntent la voie a par rapport
au scénario FS. Cependant, il est important de noter que I'absence d’évaluation explicite
du co0t de l'intersection dans I'approche ACM conduit a la génération de conflits onéreux
qui affectent négativement la fluidité de la circulation. Ce probleme rend I'approche ACM
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moins efficace dans le scénario FS, ou les VACs n'ont pas pu completement maitriser
I'optimisation de I'obtention du feu vert.

Les performances de PCCN sont tres médiocres, quel que soit le mode de régulation.
PCCN dirige mal les véhicules, car les VACs sont dirigés vers la voie qui semble la plus
attrayante (feu vert, sans camion). Cependant, a leur arrivée, ils sont confrontés a des
conditions de trafic défavorables (feu rouge, camion en téte) car I'état de signalisation
change au moment ou ils approchent. De plus, le camion peut choisir le méme itinéraire.
Ces mauvais choix se refletent aussi sur les résultats en termes d’équité (voir tableau
. En raison de ces résultats insatisfaisants, PCCN n’est plus maintenu.

TABLE 4.6 — Comparaison des approches en termes d’équité

Scénario Approches | AST ADT PCCN | ACM MNR
hétérogéne | Fonc.obj 12.16% | 11.7% | 32.05% | 22.49% | 6.37%

FS STD 224 21.9 21.4 23.06 14.32
hétérogene | Fonc.obj 8.01% | 8.2% 31.06% | 21.% 4.45%
PV STD 8.87 9.1 24.07 22.01 6.81

4.4.2/ SELECTION : DEUX ORIGINES CONFLICTUELLES (RGM)

Nous présentons, ci-aprés, les résultats les plus significatifs concernant le probleme de
prévision de véhicules, dans le tableau Le réseau présenté a la figure [4.4] est utilisé
a cette fin. La somme des flux de trafic générés aux nceuds O, et O, est égale a 1500vph.
Comme le montre le tableau le flux de trafic était variable. Pour toutes les méthodes,
les VACs n’ont emprunté seulment les itinéraires suivant :
— ltinéraire a (667m) : il passe exclusivement par les nceuds suivants :
0, ->0-3->5—->D
— ltinéraire b (672m) : il passe exclusivement par les nceuds suivants :
0,—->0-2—-54—->5->D
— ltinéraire ¢ (564m) : il passe exclusivement par les nceuds suivants :
0O, —>1—->4—->55—>D
— ltinéraire d (500m) : il passe exclusivement par les nceuds suivants :
0O)—>1->52—->53->5->D
Aucun VAC n’a trouvé I'opportunité de dépasser les autres VACs, que ce soit de linter-
section 0 a lintersection 3 ou de lintersection 1 a intersection 4. A partir du Tableau
on peut constater qu’il existe un écart plus important entre les temps de parcours
des itinéraires alternatifs que celui observé dans les simulations sur le réseau RT E(voir
Tab/4.5). On peut noter, encore une fois, que I'approche MNR donne les résultats les
plus intéressants. Aucun VAC ne choisit l'itinéraire alternatif d. Cela est principalement
dd a la réservation réelle des intersections par les VACs. Le choix entre les routes a et b
résulte de la compétition entre les VACs réels et virtuels pour réserver les intersections
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TABLE 4.7 — Comparaison des temps de parcours moyens sur le réseau hétérogéne RGM

Méthodes Temps de parcours moyen s flux vph

a b c d a b c d
AST 95.99 | 102.99 | 80.99 | 87.20 | 472 240 455 304
ADT 93.02 | 101.16 | 83.12 | 89.56 | 476 236 463 297
ACM 120.66 | 115.25| 83.19 | 105.74 | 337 375 396 364
MNR 81.47 | 89.14 | 63.33 | — 585 127 760 0
Vide 56.45 | 56.99 | 47.80 | 4241 |0 0 0 0

(667m)| (672m)| (564m)| (500m)

2, 3 et 4. Les résultats obtenus avec AST et ADT sont également tres intéressants. Lap-
proche ACM converge vers des temps de trajet déséquilibrés pour les VACs générés a
l'intersection O,. Il convient de rappeler que I'approche ACM est une approche a base
d’apprentissage. Les CAVs n’étaient en mesure d’apprendre le meilleur chemin malgres
un taux de CAV contents d’environ 95%.

TABLE 4.8 — Flux de trafic dans la simulation présentée de RGM

Nceuds Intervalle de temps de simulation 103s
tel0,1.2) |1t €|t € | te[3.6,4)
[1.2,2.4) [2.4,3.6)
0, 750 300 1200 0
0)) 750 1200 300 0

Afin de synthétiser les résultats de simulation des VACs dirigés par MNR, nous
présentons I'analyse de 15 résultats de simulation, chacun comportant 1500 véhicules
hétérogenes par heure partageant un nceud conflictuel géré par PV. Chaque simulation
est effectuée avec une nouvelle graine aléatoire. Lanalyse évalue :
— Critere d’équilibre : la différence entre les temps de parcours des itinéraires alter-
natifs.
— Critere de précision : la différence entre le temps réservé et le temps réel de
passage du nceud.
Le critere d’équilibre est calculé a chaque minute de la simulation. Si aucun VAC n’em-
prunte un itinéraire alternatif, la valeur est ignorée.

Sur 'ensemble des 15 simulations d’'RT E, nous avons obtenu une différence moyenne de
temps de parcours entre les routes a et b de 1,38 + 1,71 s. Pour un nombre similaire de
simulations dans le réseau RGM, nous avons obtenu une différence moyenne de temps
de parcours entre les deux itinéraires alternatifs de 1,22 + 3,8 s. La différence entre le
temps réservé et le moment exact d’entrée des VACs dans le réseau RTE est de 4,7 +
3,74 s, tandis que dans le réseau RGM, elle est de 9,3 + 5,19 5. Ces différences sont bien
plus précises par rapport a celles basées sur le modele VISUM (AST et ADT), qui sont
de l'ordre de 12,0 + 9,56 s et de 32,54 + 9,94 s pour le réseau RTE et le réseau RGM,
respectivement. Il convient de rappeler qu’il est difficile de prédire le moment exact de
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passage des VACs a l'intersection lorsqu’elle est gérée par PV.

Le tableau|4.10|montre les résultats en termes d’équité des trajets. Il est évident que I'ap-
proche par apprentissage ACM ne parvient pas a une solution équilibrée. Ces résultats
montrent la supériorité de I'approche MNR, non seulement vis-a-vis de I'approche par ap-
prentissage mais aussi par rapport aux approches existantes. Ainsi dans la suite, parmi
les quatre approches, seule 'approche MNR sera retenue.

TABLE 4.9 — Comparaison des approches en termes d’équité

Approches | AST | ADT | ACM | MNR
Fonc.obj | 11.95%| 11.76%| 31.15%| 9.6%
STD 26.2 | 2476 |46.62 | 1453

Enfin, notons que les résultats présentés dans les trableaux 4.4} [4.6] et [4.4] de la fonction
objective ainsi que I'écart-type sont tres élevés par rapport a ce qui est généralement
proposé dans la littérature. Nous avions réalisé le choix de les calculer en microscopique
pour chaque véhicule au lieu de nous baser sur des moyennes de temps de parcours.
Pour illustrer cette différence, prenons le calcul a base de VISUM avec des plages ho-
raires de 15 minutes. la fonction objective vaudrait 0.1% pour I'affectation dynamique du
trafic homogéne dans le réseau RTE avec la signalisation PV.

4.4.3/ COMPARAISON : RESEAU REALISTE (LA VILLE DE MASDAR)

MASDAR City, une ville modéle a zéro émission, est en train de mettre en place
un systeme de transport personnel a la demande entierement automatisé, appelé
PRT (Personal Rapid Transit), pour répondre a ses besoins de transport intracité. C’est
une ville qui est en cours de construction & Abu Dhabi aux Emirats arabes unis, et qui a
pour vocation de devenir un cluster technologique axé sur les énergies renouvelables. A
ce titre, elle impose des normes strictes en ce qui concerne les émissions de gaz a effet
de serre. Lobjectif est d’en faire la premiere ville au monde a fonctionner sans émissions
de carbone ni déchets, en étant entierement alimentée par des sources d’énergie renou-
velable, comme l'indique la référence [280]. Ce projet de développement s’étend sur une
superficie de 7km? et est prévu pour accueillir 50000 résidents et 40000 navetteurs une
fois achevé.

La figure[d.11}A illustre le réseau routier de la ville de MASDAR, qui est composé de voies
a sens unique, d’'arréts, d’'un dépdt et de dix parkings pour les véhicules. Notre intérét
s’est porté principalement sur le dépdt et I'ensemble des parkings représentés par des
rectangles bleus. En particulier, les stations PRT9 et PRT10 ont été regroupées comme
appartenant & une méme zone desservie par les taxis robots selon les opportunités. A
I'exception de ces deux stations (PRT9 et PRT10), le dép6bt ainsi que chaque station ont
été considérés comme a la fois une origine (o) et une destination (d). En d’autres termes,
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FIGURE 4.11 — Réseau de transport de la ville de MASDAR [280]

le dépot et les huit autres stations ont été associés a neuf zones distinctes, ce qui signifie
qu’au total, dix zones ont été prises en compte.

La modélisation du réseau a commencé par une échelle globale sur VISSIM, ou la carte
du réseau routier a été comparée au périmetre du réseau identifiable a partir de la vue sa-
tellite de Google Maps (voir la figure [4.11}B). Les taxis-bus ont été modélisés en utilisant
des véhicules conventionnels, comme le montre la figure [4.12}C. Leur vitesse désirée a
été répartie uniformément entre 28km/h et 32km/h. Cette distribution de vitesse est mo-
tivée par plusieurs facteurs, tels que I'état de charge de la batterie et les conditions d’en-
tretien du véhicule, malgré leur caractere autonome. Une autre raison est de permettre
I'application des trois approches sur des véhicules sans faire d’hypothéses fortes sur leur
comportement. La gestion des intersections a été définie comme suit : lorsque le véhicule
quitte la zone, il est soumis a un arrét. Sinon, il doit céder le passage aux véhicules ve-
nant de la droite. Une fois le modéle de la route est construit a I'’échelle microscopique, il
est exporté vers VISUM, comme illustré dans la figure [4.12A et B.

Lobjectif de ces modeéles n’est pas de reproduire la situation réelle de MASDAR. D’une
part, nous ne disposons pas de suffisamment d’informations a ce sujet. D’autre part,
notre but principal est de comparer les trois approches. Pour ce faire, nous avons défini
la demande de trafic comme suit. La zone du dép6t génére un débit de 540vph et attire
également un débit de 540vph, ce qui signifie que pour chaque origine (o) ou destina-
tion (d) située au dép6t, nous avons ¢°¢ = 60vph. Pour tous les autres couples origine-
destination (od), nous avons fixé ¢°¢ = 40vph. Cela donne un total de 3960 déplacements
par heure.

Les moyennes des résultats des trois approches sont résumées dans le tableau
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FIGURE 4.12 — Utilisation de la plateforme logiciel pour le cas de MASDAR : A-B : Affec-
tation ADT et AST a base de VISUM, C- Simulation des résultats sur VISSIM

Les différences entre les trois approches en termes d’écart ne sont pas tres significa-
tives. De méme, en ce qui concerne I'écart type moyen. Les trois approches connaissent
des moments de forte saturation, en particulier au niveau des accés PRT 1, PRT 5 et
PRT 7. Certains taxis robots rencontraient des difficultés pour accéder au réseau, ce qui
rallongeait leur temps de trajet. |l convient de noter cependant un léger avantage pour
'approche MNR. Cet avantage se manifeste de maniere plus importante sur la somme
des temps de tous les trajets.

Les écarts-types issus des simulations sont affichés dans le tableau Il convient de
noter que certaines graines de simulation ont conduit les trois modéles a des situations
de saturation importante, ce qui explique les valeurs élevées des écarts types.
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TABLE 4.10 — Comparaison des moyennes des résultats des approches appliquées a
MASDAR

AST ADT MNR
> des temps de parcours (min) 36200.32 36716.06 30868.87
Fonc.obj 15.01% 14.81% 12.15%
STD 29.2 28.12 25.03

TABLE 4.11 — Comparaison des écarts types des résultats des approches appliquées a
MASDAR

AST ADT MNR
> des temps de parcours (min) 1995.62 1795.31 1129.77
Fonc.obj 3.52% 3.67% 2.84%
STD 4.53 3.91 3.95

4.5/ CONCLUSION

Dans le chapitre précédent, nous avons exposé quatre approches qui découlent des
diverses expérimentations menées tout au long de la thése. Ces approches sont ca-
ractérisées par des interactions entre les agents conducteurs, les agents nceuds, et
'agent nuage, mais elles reposent sur des stratégies distinctes. Pour évaluer ces
différentes stratégies, nous avons employé la simulation microscopique du trafic, dans
laguelle chague composant du systeme de transport est considéré comme un agent ca-
pable d’interagir en temps réel avec les autres agents, comme cela a été expliqué dans
le chapitre précédent.

Dans ce chapitre, nous avons mis en lumiere deux problemes significatifs qui compro-
mettent la possibilité de calculer en temps réel des itinéraires a la fois équilibrés et ef-
ficaces. Ces probléemes ont motivé notre démarche d’examiner deux réseaux routiers
simples, permettant ainsi de sélectionner les approches les plus prometteuses. Ces
réseaux ont facilité une interprétation claire des résultats et ont permis de mettre en
évidence les difficultés liées aux choix effectués. En combinant ces réseaux avec des
systémes de signalisation, nous avons pu éliminer les stratégies inefficaces. En fin de
compte, parmi les quatre stratégies examinées, I'approche MNR est celle qui a réussi a
surmonter les deux problemes identifiés.

Nous avons comparé toutes les simulations aux résultats de I'affectation statique et dy-
namique, en utilisant la simulation microscopique. Nous avons employé deux logiciels
de référence dans le domaine de la gestion du trafic, VISUM et VISSIM, pour évaluer
les résultats. De plus, nous avons réalisé des simulations et comparaisons avec I'ap-
proche MNR sur le réseau réel de la ville de MASDAR afin de valider notre approche.
Les résultats obtenus sont encourageants et invitent a tester I'approche MNR sur plu-
sieurs réseaux réels pour confirmer la reproductibilité des résultats. lls invitent aussi a
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étendre cette approche pour mieux réorienter le trafic en général.
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5

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

5.1/ CONCLUSION

Lobjectif de ce travail est de fournir des itinéraires en temps réel équitables (équilibrés)
et optimisés pour les véhicules autonomes et connectés. Notre approche repose sur
I'utilisation d’'une approche a base d’agents pour exploiter les interactions entre les divers
acteurs des systémes de transports intelligents. Pour ce faire, nous avons di répondre
aux interrogations suivantes :

— Interrogation 1 : Qu’est-ce que I'affectation en temps réel? Il s’agit de la ges-
tion efficace de la répartition des véhicules sur un réseau routier en constante
évolution, en prenant en considération les conditions de circulation actuelles. Lun
des points cruciaux de cette question est de définir les trajets les plus performants
pour les véhicules autonomes et connectés en se basant sur les données de trafic
en temps réel.

— Interrogation 2 : Comment peut-on améliorer I'affectation en temps réel du trafic
pour les Véhicules Autonomes et Connectés (VACs) ? Il s’agit de fournir une es-
timation précise des temps de trajet. |l est évident que les modeles de segments
routiers sont souvent performants pour cette estimation, cependant, des difficultés
persistent au niveau des intersections. Lestimation des temps d’intersection im-
plique des défis liés a la prédiction et a I'anticipation des conditions de circulation
dans ces points particuliers du réseau. Ces points constituent les zones nodales
du réseau.

— Interrogation 3 : Pour répondre au défi posé par l'interrogation 2, certaines études
antérieures se tournaient vers I'approche consistant a saturer le réseau routier et
a effectuer plusieurs itérations pour estimer les temps d’'intersection. Cependant,
il est important de noter que cette méthode n’est pas pertinente pour le traitement
et 'optimisation des itinéraires en temps réel sur le réseau routier.

— Interrogation 4 : Comment peut-on tirer parti de la connectivité ? Pour résoudre
cette question, il était opportun de concevoir une approche basée sur des agents
connectés qui partageront des données en temps réel afin de prendre des
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décisions judicieuses en matiere de choix d'itinéraires.

Pour aborder linterrogation 4, le chapitre se consacre a lI'exploration d’'ap-
proches basées sur des agents pour I'affectation dynamique du trafic. Les sections
13.3.3.13.3.3.23.3.3.33.3.3.4| présentent en détail notre proposition basée sur un systeme
multi-agents. Ces méthodes de résolution de problemes impliquent la modélisation de
plusieurs types d’agents, notamment I'agent véhicule, I'agent noeud, et I'agent nuage,
qui sont interconnectés et interagissent les uns avec les autres. Ces approches reposent
sur un modele microscopique dans le but d’obtenir une estimation précise des temps
d’intersection, pour répondre au défi souleveé par l'interrogation 2.

Le chapitre [2]se penche sur les divers modéles de trafic en réponse a I'interrogation 2. La
section met en avant la modélisation microscopique, qui prend en considération les
interactions entre les véhicules a I'échelle individuelle et fournit des prévisions détaillées
des conditions de circulation aux intersections. Pour résoudre le défi de I'estimation des
temps d’intersection (Préoccupation 2), la section présente une approche basée
sur la réservation, consistant a attribuer des créneaux horaires spécifiques aux véhicules.
Les agents conducteurs réservent un moment précis pour traverser une intersection ou
emprunter un segment de route, réduisant ainsi les conflits et améliorant la fluidité de la
circulation. Cette méthode repose sur la communication entre les véhicules, les feux de
signalisation et le systéeme de gestion du trafic, permettant une coordination efficace des
déplacements.

Dans le chapitre 3, la problématique liée a linterrogation 3 a été résolue. La section
3.3.3.4] introduit le concept de génération de véhicules virtuels pour une anticipation
précise du trafic. Cette génération permet de prendre en compte les flux de circulation
a venir, en utilisant des modeles de simulation qui simulent le comportement de ces
véhicules virtuels aux nceuds. Ces simulations permettent d’anticiper les conditions de
circulation et de prévoir les évolutions du trafic, ce qui s’avere précieux pour la gestion et
I'optimisation des itinéraires sur le réseau routier.

Pour examiner I'affectation en temps réel (Interrogation 1), les chapitres [2] et [3| présente
un état de l'art sur des approches plus avancées, y compris les algorithmes d’optimisa-
tion, les modeles de simulation et les techniques d’apprentissage, utilisées pour prendre
des décisions appropriées en temps réel. Lobjectif est d’améliorer la gestion du trafic
routier en assurant une répartition efficace et équilibrée des véhicules autonomes et
connectes.

En conclusion, cette these démontre qu’il est possible de calculer des itinéraires
équitables et optimisées en temps réel des véhicules autonomes et connectés, en ayant
une mesure précise du temps de parcours. Grace a I'approche de réservation des nceuds
(MNR), il est possible d’'améliorer considérablement les choix d'itinéraires et aboutir a
de meilleurs résultats en termes de performances de trafic. Les différentes simulations
réalisées en microscopique montrent d’'une maniere évidente que plusieurs situations
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proches de I'équilibre sont possibles. Parmi les différentes approches de la littérature,
MNR donne les meilleurs résultats.

5.2/ PERSPECTIVES

Ces résultats encourageants ouvrent de nouvelles perspectives de recherche. Ces pers-
pectives concernent a la fois I'affectation du trafic d’'une manieére générale et aussi I'opti-
misation des itinéraires des véhicules autonomes et connectés en particulier.

— Lhypothése fondamentale des modeles d’affectation dynamique considére des
conducteurs profondément égoistes mais ayant besoin d’interagir avec d’autres
pour améliorer leur temps de trajet. En utilisant des systemes multi-agents, la
thése part de cette hypothése pour modéliser le comportement des conduc-
teurs. Cependant, au lieu de considérer les interactions entre les agents conduc-
teurs au niveau de la route, leurs interactions sont modélisées au niveau des
noeuds du réseau. C’est la, en effet, qu’ils sont en conflit et trouvent I'oppor-
tunité de prendre des itinéraires alternatifs pour éviter un temps de trajet plus
long. En conséquence, dans le réseau simulé, I'approche MNR surpasse toutes
les méthodes comparées. Les performances exceptionnelles de I'approche MNR
posent un probleme du point de vue conceptuel de I'affectation dynamique. Bien
qu’il soit vrai que I'équilibre soit atteint, la question est la suivante : les conduc-
teurs humains peuvent-ils performer aussi bien que les véhicules autonomes sont
connectés dans I'approche MNR ? Dans le monde réel, les conducteurs manquent
sérieusement d’'informations sur leurs chances de passer a travers une intersec-
tion a un moment donné. lls peuvent essayer d’estimer grossierement s’ils peuvent
passer avant un camion a la prochaine intersection, mais leurs chances de réussite
diminuent considérablement en cas de visibilité réduite. En conséquence, deux as-
pects suivants méritent d’étre approfondis :

— Amélioration du modele de conducteur humain : Lapproche proposée de I'af-
fectation dynamique peut étre améliorée en tenant compte de l'ignorance du
conducteur humain. A linstar de l'affectation stochastique dans l'affectation
statique, il est possible de généraliser 'approche MNR en modélisant I'estima-
tion approximative effectuée par le conducteur humain. Par exemple, I'agent
noeud estime précisément le temps, mais I'agent conducteur ajoute une valeur
aléatoire lorsqu’il compare les nceuds alternatifs. La valeur aléatoire suit la dis-
tribution de son ignorance. En conséquence, si la différence entre les temps
de trajet de deux itinéraires n’est pas significative, les probabilités de choisir
litinéraire optimal et l'itinéraire alternatif seront proches.

— Application mobile et véhicules autonomes connectés : Avec la généralisation
des applications mobiles, MNR est une bonne approche pour améliorer les
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conditions de circulation et, par conséquent, I'efficacité énergétique. MNR évite
l'utilisation insensée d'itinéraires qui finiraient par ralentir la circulation globale
en raison de conflits inutilement générés. Pour obtenir un tel résultat, des
systemes de gestion du trafic connectés aux intersections sont nécessaires.
Cela est principalement en cours, grace au développement de GLOSA. Le
MNR est également adapté aux véhicules connectés et autonomes. Associé
a une approche de prévention des blocages, MNR peut étre étudié pour
améliorer les performances du PRT avec une gestion décentralisée de I'ache-
minement et de la signalisation des pod-cars.

— En ce qui concerne le calcul des itinéraires des VACs, I'approche MNR peut étre

étendu comme suit :
— Cout généralisé des trajets : il serait intéressant d’étendre I'approche MNR

pour considérer d’autre facteurs de co(t de trajets. En effet, dans I'approche
proposée, nous nous sommes intéressés seulement au temps de trajet. Les
optimisations des itinéraires en considérant la pollution générée ou I'énergie
consommée sont aussi des options tout a fait intéressantes pour les usagers
et les villes actuelles. En effet, la minimisation de la consommation de I'énergie
ou d’émission de polluant pourront avoir une répercussion directe sur le choix
des usagers. Ceci pourra étre réalisé en définissant un colt généralisé. Il est
possible aussi d’exploiter les heuristiques lors des réservations, et proposer les
itinéraires aux usagers selon leurs préférences.

Chaine de déplacements : Dans cette these, nous avons abordé le probleme
d’affectation avec des véhicules ayant seulement une origine et une destina-
tion. Il est possible d’étendre I'approche pour des chaines de déplacement
qui se modifient en temps réel. Ceci pourrait nécessiter des techniques plus
élaborées d’estimation des temps de réservation des noeud du réseau. Plus
précisément, a l'instar des réservations des veéhicules virtuelles, il est possible
de considérer des réservations probabilistes des trajets des VACs réels. Ces
réservations se confirment en s’approchant des nceuds du réseau.
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Résumé :

Le probléme de l'affectation du trafic consiste a
déterminer les itinéraires empruntés par les usagers
d’'une infrastructure de transport. Ce probléme a
fait 'objet de nombreuses études, en particulier
dans le contexte de l'analyse des scénarios de
développement des infrastructures routieres et
des stratégies tarifaires. Sa formulation repose
principalement sur le principe de I'équilibre de
Wardrop, ou les itinéraires sont définis de maniére
que les utilisateurs n’aient aucun intérét a modifier
leurs trajets. En I'absence d’une politique tarifaire,
cet équilibre garantit I'équité des temps de trajet
entre chaque paire origine-destination. Cependant,
il entraine un codt social car I'équité ne garantit pas
une utilisation optimale du réseau.

Lévolution des systemes de transport intelligents,
ainsi que l'avénement des véhicules autonomes
et connectés, présentent de nouveaux défis pour
les approches actuelles de résolution du probleme
d’affectation du trafic. Ces approches reposent
sur plusieurs itérations de simulation pour estimer
les temps de trajet et ajuster les itinéraires en
suivant la descente du gradient. Cependant, ces
méthodes présentent deux limitations majeures.
D’'une part, elles ne permettent pas de générer
en temps réel des itinéraires équilibrés. D’autre
part, elles ne tiennent pas compte de la capacité

des véhicules autonomes et connectés a acquérir
des informations précises sur les conditions de
circulation. Les travaux de cette these visent a
aborder ces deux limites des approches actuelles.
Lobjectif est de définir les interactions entre les
divers systemes intelligents du trafic, afin de
développer une approche capable de tirer parti
des informations pertinentes pour générer en temps
réel des itinéraires a la fois équitables et efficaces.
Pour atteindre cet objectif, il est essentiel d’utiliser
la modélisation et la simulation du trafic a base
d’'agents.

Les premiers systéemes multi-agents proposés de
cette these sont inspirés des différentes hypothéses
d’affectation du trafic de la littérature. Toutefois, les
résultats obtenus ont montré quelques lacunes. I
est apparu que la connaissance précise des temps
de trajet dépend principalement de la gestion des
conflits aux nceuds du réseau. En conséquence,
cette thése propose une nouvelle approche basée
sur la réservation multi-agent des intersections.
Cette approche permet d’affecter dynamiquement la
demande des véhicules autonomes et connectés.
Les résultats montrent qu’il est possible de garantir
'équité des trajets fournis en temps-réel tout en
améliorant significativement I'efficacité du trafic.
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Abstract:

The problem of traffic assignment consists of
determining the routes taken by users of a
transportation infrastructure. This problem has
been the subject of numerous studies, particularly
in analyzing scenarios for developing road
infrastructure and pricing strategies. Its formulation
is primarily based on the principle of Wardrop
equilibrium, where routes are defined in such a way
that users have no incentive to change their paths.
In the absence of pricing policies, this equilibrium
ensures fairness in travel times between each origin-
destination pair. However, it results in a social cost
because fairness does not necessarily allow for
optimal use of the network.

The evolution of intelligent transportation systems
and the emergence of connected and autonomous
vehicles present new challenges to current
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account the ability of connected and autonomous
vehicles to acquire precise information about
traffic conditions. The work of this thesis aims to
address these two limitations of current approaches.
The goal is to define the interactions between
various intelligent transportation systems capable
of leveraging relevant information to generate real-
time routes that are both equitable and efficient. To
achieve this objective, the thesis uses agent-based
traffic modeling and simulation.

The initial multi-agent systems proposed in
this thesis draw inspiration from various traffic
assignment assumptions in the literature. However,
the results obtained revealed some shortcomings.
Simulations show that the precise knowledge of
travel times primarily depends on managing conflicts
at network nodes. As a result, this thesis proposes
a new approach based on multi-agent reservation
of intersections. This approach dynamically assigns
itineraries for autonomous and connected vehicles.
The results show that it is possible to compute fair
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